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Đây là tuyển táp gồm 2550 bài tận được lựa chọn kĩ lưỡng từ 3100 đề thi 
vào đại học và thí tuyên nghiên cứu sinh chuyên ngành vật lý của ? trường đại 
học nồi tiếng ở XP (Đại học Calfornia ở Berkeley, Đại học Columbia, Dại học 
Chicago, Viện Cóng nghệ Massachuserls (MIT), Đại học Bang New York ở 
Buffalo, Dại học Princeton, Đại học Wiscosin). Trong số này còn có các đề thi 
trong chương trình CUSPEA và các đệ thị do nhà vật lý đoại giải Nobel người 
Mỹ góc Trung Quốc C. C Ti ing (CCT) soạn đề tuyên chọn sinh viên Trung Quốc 
đi du học ở Hoa Kỳ. Những để thi này được xuất bàn kèm theo lời giải của hơn 
70 nhà vật Jý có uy tín của Trung Quóc và 20 nhà vật lý nồi tiếng kiêm tra, hiệu 
đính. Tất cả các cuốn sách trên đã được tái bản, riêng cuốn Điện từ học đã 
được tải bản 6 lần. 


Điểm đang lưu y về bỏ sách này là nó bao quát được mọi vấn đê của 
vạt |ÿ học, từ có điền đến hiện đại. Bên cạnh những bài tập đơn giản nhằm 
khác sâu những khái niệm cơ bán của Vật Ụ học, không cán những công cụ 
toán học phức tạp cũng giải được, bộ sách côn có những bài lập khó và hay, 
đỏi hỏi phải có kiến thức và tư duy vật lý sâu sắc với các phương pháp và kĩ 
thuat toán học phức tạp hơn mới giải được. Có thê nói đáy là một tài liệu bô 
sung vô giá cho sách giáo khoa và giáo trình đại học ngành vật lý, phục vụ mội 
phạm ví đổi tượng rất rộng, từ các giáo viên vật Ùÿ phô thông, giảng viên các 
trường đại học cho đến học sinh các lớp chuyên lý, sinh viên khoa vật lý và 
sinh viên các lớp tài năng của các trưởng đại học khoa học tự nhiên, đặc biệt là 
cho những ai muốn đu học ở Mỹ. 


Nhà xuát bản Giáo dục trần trọng giới thiệu bộ sách tới độc giả. 
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LỜI NÓI ĐẦU 


Làm bài tập là mộit việc tất yếu và 
quan (trọng trong quá trình học Vật ly 
nhằm CWMnE cỗ l thuyết đã học và trau 
đôi kỹ năng thực hành. Trong cuốn 
Quang bọc có ló0 bài tập và lời giải: 
quang hình học (+‡l bài) quang học 
sóng (89 bài) và quang học lượng tử (30 
bài). Hầu hết các bài chọn đưa vào cuốn 
sách này đều nhù hợn với chương trình 
xát iÿ bậc đại học và sau đại học của 
chuyên ngành quang học. Tuy nhiên, 
cuốn sách cũng giới thiệu một số bài tập 
đòi hỏi phải sử dụng kiến thức cũng như 
kĩ năng vẫn còn khá xa lạ với người 
học. Ngoài ra, một số kế! quả nghiên 
cứu gản đáy cũng được đưa vào cuốn 
sách này, nhăm giúp người học không 
chỉ nắm bắt lỷ thuyết cơ bản mà còn'có 
thê vận dụng kiến thức cơ bản một cách 
sáng tạo vào việc học tập và nghiên cứu. 
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Phần 2 QUANG HỌC SÓNG (2001 - 2089) 
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PHẦN 1 QUANG HÌNH HỌC 


1001 
Cầu vồng được tạo bởi: 
a) sự khúc xạ của các tia sáng mặt trời qua các giọt nước trong khí quyển. 
b) sự phản xạ của tỉa sáng mặt trời ở các đám mây. 
c) Sự khúc xạ tia sáng mặt trời trong mắt người. 
(CCT) 
Lời giải. 


Đáp án a) 


1002 
Một tỉa sáng chiếu theo phương nằm ngang đi qua một lăng kính có 


chiết suất 1.50, góc chiết quang 4”, rồi phản xạ trên một gương phẳng đặt 
thắng đứng như hình vẽ. Cần phải quay gương một góc bao nhiêu để tia 
phản xạ nằm ngang. 


Lăng kính (Wisconsin) 





Lời giải. 
Vì góc chiết quang của lăng kính rất nhỏ (z =4”), nên góc lệch ô có thể 
tính gần đúng là: 
ổ =(n~1)ø =(1,5—1)x4° =2° 
Từ hình 1.2 ta thấy rằng để tia phản xạ nằm ngang phải quay gương 


theo chiều kim đồng hồ một góc y là: 


ổ 
S° 5: 
œ 
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Hình ì\.2 


1003 
Một chùm sáng hẹp chiếu tới một lăng kính có tiết diện thẳng là một 
tam giác vuông với một góc nhọn là 602 như vẽ trên hình 1.3. Chiết suất 
của lăng kính là nø =2,1. Chứng tỏ rằng toàn bộ chùm sáng sẽ ló ra hoặc ở 
mặt bên phải hoặc đi ngược trở lại theo đường của chùm tỉa tới. 


(Wiscorisin) 





Hướng của chùm tới 


Hình 1.3 Hình 1.4 
Lời giải. 
Như ta thấy trên hình 1.4, chùm tia tới vuông góc với mặt đáy thì góc 


tới tại B là 30”, tại C là 60” và cả hai góc này đều lớn hơn góc giới hạn 
6, của lăng kính 


6„ =sin 1 Ì ~28526' 
n 
Vì thế tia sáng phản xạ toàn phần tại B và tại C. Như vậy chùm sáng một 


phần phản xạ trở lại từ mặt đáy và ló ra ở mặt bên phải. Do đó toàn bộ chùm 
tia ló ra hoặc ở mặt bên phải, hoặc đi ngược trở lại theo đường tia tới. 
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Hình 1.5 


Một khối thuỷ tỉnh hình lập phương có chiết suất 1,5. Một chùm tỉa 
sáng tới xiên góc với mặt trên và đi tới mặt bên của khối. Tia sáng có ló ra 
ở mặt này không? Giải thích. 


(Wisconsrn) 
Lời giải. 
Gọi góc tới và góc khúc xạ ở mặt trên tương ứng là ¡ và ¡¡. Theo định 
luật khúc xạ Snell 
siní =nsini, 
Từ hình 1.5 ta thấy ¡ +i¿ =90°, với ¡; là góc tới mặt bên phải. Do đó, 
La có 
Sini =?1COS Í;, 


hay 
: -\( Sini 
Í¿ =cos"'| —+ 
" 


Khi ¡¡ =90Ẻ, thì ¿; có giá trị cực tiếu 


li, 


. 48210' >¡„ =42P (góc tới hạn) 
, 


i2 =COS 


Vì thế không có tia ló ở mặt này. 


1005 


Một thanh thuỷ tỉnh có tiết điện ngang là hình chữ nhật được uốn 
cong như hình 1.6. Một chùm sáng song song tới vuông góc mặt phẳng A. 
Tính giá trị cực tiểu của tỷ số R/d để mọi tia sáng đi vào thanh thủy tính 
vuông góc với mặt A sẽ ló ra ở mặt B. Chiết suất của thuỷ tỉnh là 1,5. 


(W¡sconsrn) 
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Hình 1.6 





Lời giải. 

Khảo sát những tia sáng đại diện trên hình 1.7. Tia sáng tới khối thuỷ 
tỉnh qua mặt A và đi dọc theo mặt trong của khối sẽ đến phản xạ ở mặt 
ngoài với góc nhỏ nhất z, rồi phản xạ tại đó theo phương tiếp tuyến với 
mặt trong. Ta cần khảo sát điều kiện để các tia sáng sẽ bị phản xạ toàn 
phần trước khi tới B. 


Nếuzø >Ø. (Ø là góc tới hạn) thì sẽ xảy ra phản xạ toàn phần, và như 
vậy toàn thể chùm tia tới sẽ ló ra ở mặt B. Vì thế ta cần có 





l 
sinø >—. 
n 
Từ hình vẽ ta có 
sinz = F 
(R+4) 
Do đó 
h || 
2 — 
(Rt+d) "n 
hoặc 
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Một con cá nhỏ bơi cách mặt nước hỗ Mendota 4 fit được nhìn qua 
một thấu tính mỏng có tiêu cự 30 ñt. Nếu thấu kính đặt phía trên cách mặt 
nước 2 ft (hình 1.8) thì sẽ nhìn thấy ảnh con cá ở đâu? Giả thiết con cá 


Quang hình học ? 


nằm trên trục chính của thấu kính, và chiết suất của không khí my =1,0 và 
của nước m„ =1,33. 


(Wisconsin) 


— =———)2n 








Lời giải. 


Một vật đặt tại P trong nước thì người quan sát ở trong không khí sẽ 
thấy ánh của nó tại P', như vẽ trên hình 1.9. Một tia sáng gần trục từ P phát 
ra sẽ khúc xạ trên mnặt nước, và ta có 


1,33 sinh = sinz; 


Vì ¡, ra là rất nhỏ nên gần đúng ta có 1,33 =i¿. Ngoài ra 





HT J0 2. 
OP" QP 
Vì thế ta có 
OP'=——-ÖP=3ƒt. 
1/33 


Gọi khoảng cách từ tâm thấu kính đến ảnh (tức vị trí biếu kiến) của 
con cá là đ thì 


d=2+OP' =5ft 
r„^^ ^ s + , Ì 1 1 + 
Fừ công thức thâu kính Tan , (a CÓ 
d'=-6ƒI. 


Như vậy ảnh của con cá qua thấu kính vẫn ở chỗ con cá, tức là cách 
mặt nước 4Ít. 


181M6 QIÁNG HOU 
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Chiết suất của thuỷ tỉnh có thể tăng khi lẫn tạp chất. Điều này cho 
phép chế tạo thấu kính có bề dày không đổi. Cho một đĩa tròn bán kính a, 
độ dày đ, hãy tìm sự biến thiên theo bán kính của chiết suất ø({r) để tạo ra 
một thấu kính có tiêu cự . Xem thấu kính là mỏng (đ « 4). 


(Chicago) 

Lời giải. 
Gọi chiết suất của đĩa là ø và sự phân bố theo bán kính của chiết suất 
của đĩa lẫn tạp chất biểu diễn bằng hàm né(r), với n(0)=nạ. Các sóng 


phẳng tới thấu kính, khúc xạ và hội tụ tại tiêu điểm F như vẽ trong hình 


1.10. Ta có 
[ n(r)-nạ Jả=-ƒ” +rˆ+ƒ, 


tức 
2 2 
n(r)=nạ-SE———~E, 


Khi ƒ>>r, ta thu được 


_ 


Hình 1.10 


1008 


Chiết suất của không khí ở nhiệt độ 300 K và áp suất Iatm là 1,0003 
đối với ánh sáng ở khoảng giữa của quang phổ nhìn thấy. Giả thiết khí 
quyển là đẳng nhiệt ở 300 K, hãy tính xem khí quyền của quả đất cần phải 
có mật độ lớn hơn bao nhiêu lần để ánh sáng bị uốn theo mặt cong của 
quả đất tại mực nước biển ? (Về nguyên tắc khi bầu trời quang mây có thể 
ngắm mặt trời lặn cả đêm, tuy rằng ảnh mặt trời khí đó bị nén mạnh theo 


Quang hình học 9 


phương thẳng đứng). Giả thiết rằng chiết suất n có tính chất là n„—1 tỷ lệ 
với mật độ. (Gợi ý: Dùng nguyên lý Fermat). Độ cao 1/e của khí quyển 
đẳng nhiệt này là 8700 m. 

(ÚC, Berkeley) 


Lời giải. 


Theo đề bài 
r—R 


n(r)—-ìÌ= pe 799, 


trong đó R= 6400 x10 m là bán kính quả đất và ø là mật độ không khí. Khi đó 








n(r)=1+ oe 8700 (1) 

ản (r) " 
"`... e 8700 2 
An cƯ)=~ng” kề 


Cũng theo đề bài không khí có mật độ đủ lớn để làm cho ánh sáng bị 
cong theo mặt cong của trái đất ở mức nước biển như trên hình 1.11. 


Hình 1.11 
Độ lớn quang trình từ A đến B là 
I=n(r)r6. 


Theo nguyên lý Fermat, độ dài quang trình từ A đến B phải đạt cực trị, 
tức là 








S=[#(r)y +n(r)}@=0, 
Am 
tức là 
n(r)= —, | (3) 
Thay (3) vào (2) ta được 
r—R 
1 - n{r) 
=_—- và (8700. 2s 
8700” r Kê 
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Tại mức nước biển, r.= R =6400x10”m. Dùng giá trị này kết hợp với (1) 


và (4) ta được 
2x6400x10) 
8700 


Suy ra ø=0.00136. 
Tại mức nước biển, tức là tại 300K và 1atm, ø —1= øp =0,0003. 


Do đó 


-£ =4,53 
/0 


Như vậy chỉ khi không khí có mật độ bằng 4,53 lần mật độ khí thực thì 
ánh sáng mới bị uốn quanh quả đất với độ cong bằng độ cong của mặt quả 


đất tại mức nước biến. 
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Một chùm tia sáng song song lập một góc 5° với trục chính của một 


thấu kính phân kỳ có tiêu cự -20 cm. Hãy xác định ảnh của nó. 
(WIscorisin) 


Lời giải. 
20x tan5” =1/75_ cm. Ảnh là ảo nằm trên mặt phẳng tiêu cách trục 


chính 175 cm. 


1010 
Một thấu kính mỏng có chiết suất n và bán kính các mặt cong là #¡ và 


Ra, đặt giữa hai môi trường có chiết suất n1, r2 như trên hình 1.12. Nếu $S¡ 
và $› lần lượt là các khoảng cách từ vật và ảnh đến thấu kính, còn / và ƒ; 


là tiêu cự tương ứng, chứng minh rằng 


ĐIỆT: TP 


5 5a _ 
(Wisco "siHn) 


H1 


Quang hình học 


_ mm —_—- + t~ 


~—~— — —~ =— =—= — 





Hình 1,13 


S4 
Hình 1,12 
Đâu tiên ta nghiên cứu mối liên hệ giữa ƒ, ƒ› và ị, R,„, m, nạ, " 
Như chỉ ra trên hình 1.13, một tia song song với trục khúc xạ tại Q và cắt 


Lời giải. 
trục tại tiêu điểm ảnh # ; một tia dọc theo trục chính cũng đi qua F;¿. Vì 
(1) 


quang trình của hai tia phải bằng nhau nên ta có 
m Q+nQF; =nP,P; + nạ P;Ƒ, 


Vì QO;, =BO; = , ta có 
BO= Rị -OO, = Rị —.RỆ —hˆ `. 
1 


Cũng theo cách tương tự, ta có 
—__ 2 
Tp TÊn 
2R› 
Do đó BPĐ hẺ ni : Vì Q=BO 
172 R Rạ ] 1, 
2 
TA 
2/2 


1 
QF; =(hỶ + f2)? -ñ| 
2 


ĐBF, = f,_-P.O= ƒ,-——, 
s;Fạ =ƒ› —P,O= ƒ; 2R, 








Thay vào (1) ta được 
>stouiin:esiu (2) 
Jạ  ÂRì R; 
Tương tự, ta cũng có 
hị cỉ r—ïh Ta (3) 
R R, 
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Gọi A và A' là một cặp điểm liên hợp. Ta có 
—— h? —,¬ h? 
AQ=(h°+SŸ)'“x~$¡|1+——|, 4Q=$%;|1+——|, 
257 2S 


—.. CS h CỐ h 
So  % Ôi vào cay ni h2 hi HEPTON, 
1 


Thay chúng vào phương trình quang trình (1), ta được 
m AQ+n› A'Q=m AB +nB,P, +Hạ A'P, 
Suy ra 


màn _n-m n—n; 
5a th 


Kết hợp (2), (3) và (4) suy ra 


(4) 
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Một vật mảnh cao 5mm đặt trước và cách thấu kính của một máy ảnh 
50cm. Ảnh được điều chỉnh để hiện trên phim và có độ cao Imm. Nếu 
phím dịch chuyển về phía sau 1 cm thì độ nhoè của ảnh có độ rộng là 
Imm. Tính số F của thấu kính (tức tỉ số của tiêu cự và đường kính của thấu 
kính - ND)? 

(Wisconsin) 
Lời giải. 


Thay đ= 50cm và ' = vào công thức thấu kính 





) 1 


] 
THẺ TH DỤ HN C., GHẾ, 
dd. ƒ 
Ta tính được ƒ =8,33cm và đ'=10 cm. Từ những tam giác đồng dạng 
trên hình 1.14 ta có 


hay D=0,1đˆ=1cm. Do đó F= //D=8,33. 
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Hình 1.14 
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Đối với thấu kính của một máy ảnh, người ta định nghĩa “độ sâu của 
trường” là khoảng cách dịch chuyển của một vật điểm từ vị trí nó cho ảnh 
rơi chính xác trên phim tới điểm mà nó cho một vòng tròn sáng có đường 
kính nào đó, chẳng hạn là ¡, trên phim, gọi là “ vòng tròn nhoè”. Đối với 
một bức ảnh cho trước, hãy tìm mối liên hệ giữa độ sâu của trường 44 như 
một hàm số của khoảng cách vật, ƒ - stop (tức tỉ số D/ƒ) và ï. (Có thể 
xét những khoảng cách của vật rất lớn hơn tiêu cự) 


(Wïisconsin) 





Hình 1.15 


Lời giải. 


Từ công thức thấu kính 





r t 2 

SUy ra _ = {] . Như vậy đối với độ dịch nhỏ 44 của khoảng cách vật 
q q 

(độ sâu của trường, thì độ dịch của khoảng cách ảnh là 


Aglsl4(#Ÿ' 
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Từ hình 1.15 ta thấy 


Ti 1) V0, 
Ỉ D D. 


trong đó D là đường kính của thấu kính. Vì 4+ ƒ, 4= ƒ, ta thu được 


; 2 2 2 
s-#ItÌ-8Ï-Hf 


ở đây F “T là ƒ-stop của thấu kính. 
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Hãy mính hoa bằng cách vẽ phác vị trí và sự định hướng của ảnh của 
một vật hình 3 mũi tên H.1.16 . Chiêu dài của mỗi mũi tên là 1/2 đơm vị và 
điểm O ở cách tâm của một thấu kính lỗi một khoảng là 3/2 ƒ(ƒ=1 đơn 

vị). Tính chiều dài ảnh của các mũi tên. 
(W¡isconsin) 

Lời giải. 

Ảnh của mũi tên z được vẽ trên hình 1.17. Từ công thức thấu kính suy 
ra chiều dài ảnh mũi tên này là 1 đơn vị. Do tính đối xứng, chiều dài ảnh 
của mũi tên b cũng như thế. Ngọn của mũi tên ‹ trùng với tiêu điểm F; đo 


đó ảnh của nó kéo dài từ O' đến vô hạn. Hình 1.16 vẽ vị trí và định hướng 
của các mũi tên ảnh này. 





Hình 1.16 Hình 1.1? 
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Một người 55 tuổi có thể nhìn rõ từ 100 cm đến 300 cm. Xem mắt như 
là một thấu kính đơn đặt cách võng mạc 2cm. 
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a) Tính tiêu cự của thấu kính tại điểm cực viễn (300 cm)? 

b) Tính tiêu cự của thấu kính tại điểm cực cận (100 cm)? 

c) Tính tiêu cự của kính cần đeo ở phân dưới của kính hai tròng để 
nhìn rõ vật cách mắt 25 cm? 


(Wisconsrn) 
Lời giải. 
11 1 
) —=—-t+t—.. với đv„ =300 cm, đ =2cm. 
W dụ đ 
Giải tư ha trên ta được ƒ¿ =1,987 cm. 
1] 
b) —= —› đc =100 cm, đ'=2cm. 
& ác +2 


Giải phương trình này ta được ƒc =1,961 cm 


c) Để nhìn rõ vật ở cách mắt 25 cm thì độ tụ của thấu kính ghép gồm 
mắt và kính cần đeo là 
I1 1 "`. _1_- 
©@=—+—= 54 đp, 
4dÌ27025 002 7t 


với 
=Ở„,+,.. 
l . | h 
Do đó Ø, =#Ø—@„„=54—————=3đp (ở đây ta đã lây ở =-—). Vậ 
k m 0,01961 p y y n y 
người này cần phải đeo kính viễn thị 3 đp. Tiêu cự tương ứng của kính này là 
` + 33,3 cm. 
Ẳ@, 3 
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Gương phản xạ lùi là một thiết bị quang học phản xạ ánh sáng quay 
ngược trở lại so với chiều mà nó tới. Loại quen thuộc nhất là hình lập 
phương có góc phản xạ, nhưng gần đây nhất là những hình câu “ 
Scotchiite° do công ty 3M sáng chế. 


a) Hãy tính chiết suất m và các thông số liên quan khác để đảm bảo 
hình cầu phản xạ lùi ánh sáng. 
b) Hãy vẽ phác sơ đô làm việc của Scotchlite và thảo luận một cách 
định tính những yếu tố quyết định hiệu suất phản xạ của nó. 
(ỨC, Berkeley) 





Hình 1.18 
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Lời giải. 

a) Hình cầu “ Scotchlite” là một qủa cầu chiết suất n, có nửa bán cầu 
sau là mặt phản xạ. Tiêu cự trong không gian ảnh, ƒ, đối với mặt khúc xạ 
đơn cho bởi công thức 





f= 


Trong đó r là bán kính mặt cầu. Chiết suất của không khí là 1. Chiết 
suất của thuỷ tỉnh được chọn sao cho tiêu điểm sau của nửa mặt câu trước 
trùng với đỉnh của nửa mặt câu sau (xem hình 1.18), tức là, 


}=?r. 


Hr 
n_—-Ì 


Vì thế n=2. 
b) Nửa mặt cầu sau của hình câu Scotchlite phản xạ một phần ánh 
sáng tới, hệ số phản xạ lùi ;; cho bởi công thức 
1= TˆR : 


trong đó 7 là độ trong suốt của nửa mặt cầu trước tại đó ánh sáng khúc xạ 
hai lần, được tính là 


án 


=————=0,89, 
(=ñ+19) : 


và R là độ phản xạ của nửa mặt cầu sau. Giả thiết ở đây không có sự hấp 
thụ. Đối với mặt tráng bạc, .=0,95, ta có 


2 
n =0,892 x0,95 = 75 9%, 
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Một màn chắn có đạng một hạt trong suốt (xem hình 1.19) sẽ truyền 
ngược ánh sáng trở lại nguồn nếu ánh sáng được tụ tiêu trên mặt sau của 


Z ^“ Z ` 4 ` ”. 4 + „A 
nó. Nều nhúng chìm trong nước ln =3]: thì chiết suất của vật liệu tạo ra 


hạt lý tưởng nhất là bao nhiêu? 


(Wisconsrn) 
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Hình 1.19 Hình 1.20 


Lời giải. 

Gọi chiết suất cần tìm là nø' (xem hình 1.20). Nếu một chùm tia song 
song với OP tới P, thì chùm tia phản xạ sẽ trở ngược lại song song với OP. 
Theo định luật khúc xạ mé⁄'sin/=msini, đối với các góc nhỏ ¡và b, 
phương trình này sẽ trở thành m 'w =ni. Vì s =ñ, lạ =2i;, ta có =2). Do 


đó j in De 
3 
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Một tia sáng đi vào một giọt nước hình cầu chiết suất + như vẽ trên 
hình 1.21. 


L) Góc tới œ của tia sáng trên mặt đối diện là bao nhiêu? Tia này phản 
xạ một phần hay toàn phản? 


2) Tìm biểu thức đối với góc lệch ổ. 


3) Tìm góc ø để gây ra góc lệch cực tiểu. 


"5 
any:E x__ 1 





dx 


(CUSPEA) 
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_ 
L_ 
~~ 
~— 
_ 


- 
._ 
. 
- 
_ 
CS. 





Hình 1.21 Hình 1.22 


Lời giải. . 
I1) Hình 1.22 đã chí rõ các góc ø, z, ø -z, x, ổ. Trong đó góc z được 


tính từ công thức SnelÌl msinz =sinø. Vì sinz —. Sề, tức là góc tới nhỏ 
n n 
hơn góc tới hạn sin'Ì l: , do đó tia tới phản xạ một phần trên mặt cầu đối diện. 
n 
2) Vì z=(ø-ø)+x, hay x=2øz-ø, ta có ô=z~2x=z-— 4a +2ø. 


3) Để góc lệch là cực tiểu cần phải có P2 065 su5i-011 hang d1 ụ 
do - dọ áp 2 


: N : 
œ =sin— | —sinø |, 
n 
‹ dư _lcosSø 


(ta CÓ —— 
áp rnrCOSữ 





và từ đây suy ra 
li: 4 
1—--sinÝø=-—cos°ø= 
n n 


1 3 
1=-—+-—cos”ø, 





nh nỄ 
hay 
2 
2 -1 
COS“ @= 
ME. 
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Một thời người ta cho rằng gương trong kính thiên văn cần được chế 
tạo bằng cách quay một đĩa thủy ngân phẳng với vận tốc góc ø cho trước 
quanh trục thẳng đứng. 


a) Hãy xác định phương trình mặt phản xạ (cũng tức là mặt thoáng 
của thủy ngân) khi đó. 


b) Đĩa phải quay nhanh như thế nào để tạo ra một gtrơng có tiêu cự 10 cm? 


(Wiscormesin) 
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r 
o0 Lực hấp dẫn 
Hình 1.23 


Lời giải. 


a) Do tính đối xứng của mặt phản xạ, ta chỉ cần xét trong một phẳng 
thắng kinh tuyến. Giả sử phương trình mặt phản xạ (H.1.23) có dạng 


z= f(r)- 


Bằng cách những khảo sát động lực học, đối với một yếu tố thể tích 
ảV ta có 


ScosØ = øgđÄV 
SsinØ = øøˆ rÄV 


trong đó ø và Š$ tương ứng là mật độ (khối lượng riêng) của thuỷ ngân và 
lực đỡ tác dụng lên 2V. Do đó 


tanø=“=, 
§ 
Vì 
le”. 
dảr 


ta nhận được phương trình vi phân mô tả mặt phản xạ 


2 
dz-® rấr- 


Š 
Lấy tích phân hai vế và đặt z=0 khi r =0, ta có 








Đối với mặt cầu bán kính R 


2 
z=R-NRˆ -r TU 
2R 
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nếu r« R. Khi đó tiêu cự của mặt thuy ngân quay là 


_R#_ § 
lo NPY 7 


Đối với ƒ =10 cm, ta cần có ø@=7 rad/s. 


1019 


Một gương cầu lõm có bán kính cong 12 inche. Vật đặt cách đỉnh 
gương 4 inche. Tính độ phóng đại của ảnh và dựng ảnh. 
(WIscormsin) 


Lời giải. 


Tiêu cự của gương câu lõm là ƒ = 5 = 6inche, khoảng cách vật là u = 4inche. 


Dùng công thức 7" : Đo: ta tìm được khoảng cách ảnh u> -12 inche. 
HU 


Dấu trừ chứng tỏ ảnh là ảo. Độ phóng đại là 











Hình 1.24 
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a) Một gương cầu làm cho chùm sáng chuẩn trực hội tụ tại tiêu điểm 
cách gương x=20 cm. 
b) Khi gương chứa đây nước có chiết suất ø =S và được rọi sáng qua 
một lỗ nhỏ trên một tấm bìa trắng (H. 1.25). 
Hỏi ảnh rõ nét được tạo ra trên tấm bìa ở khoảng cách X là bao nhiêu? 


(Wiscomsin) 
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Bìa trắng 


20cm 





1) (2) 
Hình 1.25 
Lời giải. 
Từ a) ta tìm được tiều cự của gương là ƒ„ = 20 cm (trong không khí). 
Giả sử tiêu cự của gương là ƒ, khi nó chứa đây nước. Khi đó những tia 
cận trục bị khúc xạ trên mặt phẳng nước, với khoảng cách vật là y, khoảng 
cách ảnh y' liên hệ với nhau như sau 


--. 
J= 
n 
Trong đó ø và ”w' là chiết suất của hai môi trường (xem bài 1006). Vì 
y: ƒ„, n=l, n=1/33, ta có ƒp =gjede 20. siã cm. Đối với gương cầu 
n 


5) 


lõm nếu khoảng cách vật bằng khoảng cách ảnh thì khi đó nó bằng hai lần 
tiêu cự, tức là, 


X=2f+ =30 cm. 
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Cho hai mặt kính đồng hồ giống nhau dán với nhau, mặt sau của một 
kính mạ bạc. Dùng cách tự chuẩn trực như được vẽ phác trên hình 1.26, 
thu được ảnh rõ nét tại L=20 cm. Tìm L để nhận được ảnh rõ nét khi 


không gian giữa hai kính chứa đây nước có chiết suất m = 


(Wtsconsrrni) 
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Đèn 





Hình 1.26 


Lời giải. 

Khi giữa hai kính là không khí, chỉ một kính đồng hồ được mạ bạc 
phản xạ và hội tụ ánh sáng tạo thành ảnh, tức là hệ tương đương một 
gương câu lõm. Công thức đối với gương cầu lõm là 


bộ 
uU U r 
trong đó ¿=u=20 cm ta tính được r =20 cm. 

Khi giữa hai kính là nước, tìa sáng tới khúc xạ hai lần tại A và phản xạ 
một lần tại B tạo thành ảnh cuối cùng. Nhớ là ănh thử nhất tạo bởi A ở sau 
gương B và trở thành vật ảo đối với B. Tương tự ảnh tạo bởi B là vật ảo đối 
với Á. Do đó ta có 


] nu —Ì 
—+—=——, 
L x 20 
I l  ] 
._—1—===—=. 
x y 10 





suy ra E=12 cm. 


Như vậy ảnh rõ nét ở cách hệ U=12 cm. 
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Một vật phẳng đặt trước thấu kính hội tụ tiêu cự 10 cm và cách thấu kính 
10cm. Một thấu kính phân kỳ tiêu cự - 15 cm đặt sau thấu kính hội tụ và cách 
nó 5cm (H. 1.27). Tìm vị trí, kích thước và tính chất của ảnh cuối cùng. 


(Wisconsin) 


Quang hình học ^ã 


fqz10em fa=-f{§em 
f=Ôcm †f¿=-15cm 





Hình 1.27 Hình 1.28 
LờÒI giải. 
L3ối với thấu kính thứ nhất, khoảng cách vật là 4 =10 cm. Vì ñ =10 cm, 


khoảng cách ảnh là u =œ. Khi đó đối với thấu kính thứ hai, khoảng cách vật là 
2 +2. Vì ƒ› =—15 cm, nên 0; =—15 cm. Vì thế ảnh trùng với vật. 


Bây giờ ta khảo sát kích thước và tính chất của ảnh cuối cùng. Tiêu cự 
của hệ thấu kính tổ hợp này là/=- 2, với 4A=d-f-ƒ;¿. Vì đ=5 cm, 


f=10 cm, ƒ =-15 cm, ta có ƒ=15 cm như chỉ rõ trên hình 1.28, 


Dùng công thức Newton, xx/ =°, đối với x=-}0 cm ta có 


X=- 22,5 cm. 


Dấu trừ chứng tỏ ảnh ở phía trái của F“. Độ phóng đại là m THÀ I5; 
X 


Vậy ánh thu được là ảnh ảo, cùng chiều và cao bằng 1,5 lẫn vật. 


+hÏM0 OIÁNG HỌC 


24 Bài tập & lời giải Quang học 
1023 


Như mô tả trên hình 1.29, ảnh của vật được tạo bởi một mình thấu 
kính hội tụ có chiều cao 0.5 cm. Hãy xác định vị trí và kích thước của ảnh 
cuối cùng. Dựng hình đối với một điểm của ảnh không nằm trên trục 
chính của thấu kính. Dùng ít nhất hai tia sáng. (Không nhất thiết phải 
dùng cùng hai tia cho cả hai thấu kính). Giải thích cách vẽ. 


(WIsconsin) 








Vật có kích thước (Ñ \ 
lớn vô hạn 
đầt tại kì. sW 
thấu kính 
15cm 


f=20cm ƒE-10cm 
Hinh 1.29 


Lời giải. 
Một vật ở xa vô hạn cho ảnh trên mặt phẳng tiêu sau của thấu kính hội tụ, 
tức là, tại 20—15 =5 cm sau thấu kính phân kỳ. Dùng công thức thấu kính 
1 1l l1 
—-+—=— 


uU ƒ 
Áp dụng cho thấu kính phân kỳ với ¿=—5 cm và ƒ =—10 cm, ta được 
ụ=10cm. Độ phóng đại là 
h 5 
Vì thế kích thước của ảnh cuối cùng là 
0.5x2=lcm 


Hình 1.30 vẽ sơ đồ các tia sáng: 
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Hình 1.30 
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Tìm và mô tả một tổ hợp hai thấu kính hội tụ cho ảnh ảo ngược chiều 
tại đúng vị trí đặt vật và có độ lớn bằng vật. Dựng ảnh trong trường hợp này. 


(WisSc0rtsIri) 
Lời giải. 

Lị, Lạ là hai thấu kính hội tụ, f,1⁄2, Uy, f», ¿z, 0; là tiêu cự, khoảng 
cách vật, khoảng cách ảnh trong đãy tạo ảnh kế tiếp như được chỉ rõ trên 
hình 1.31. 

Trước hết xét L¿. Vật đối với I¿ phải ở trong tiêu cự mới cho ảnh ảo. 
Do đó, nếu B là ảnh của I¡, đông thời cũng là vật đối với /¿ ở cách 
Jb 

2 
đặt vật thật Á và C lớn hơn B hai lần. 


phía trước L„, thì ảnh cuối cùng € sẽ ở cách 0; =-ƒ; trước Lạ, là vị trí 


Bây giờ ta đặt L¡ xen giữa A và B để C lớn gấp hai lần B, tức là bằng A. 
Như vậy ứ =2. Hơn nữa vì =1; + +u¿ nên ta có 


La cử? : Ủ — Jb ' 
3 6 
Khi đó công thức thấu kính cho ta 9ƒ = ƒ;. 
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Hai thấu kính I¡ và l¿ có tiêu cự ý =9ƒ,, và vật được sắp xếp như 


f2 
ị | {2/2 


trong hình 1.31. 





Hình 1.31 
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Hai thấu kính mỗng 1¡ và I¿ có tiêu cự bằng nhau, đặt cách nhau 
một khoảng bằng nửa tiêu cự của chúng(H.1.32). 


Lì Lz 


1⁄2 


Hình 1.32 
a) Xác định vị trí ảnh đối với vật đặt ở bên trái và cách I¡ một khoảng 
là 4ƒ 


b) Xác định các tiêu điểm của một thấu ở kính mỏng tương đương với 
tổ hợp thấu kính này. 


c) Xác định các mặt phẳng chính của thấu kính mỏng tương đương với 
Lố hợp thấu kính này. 


(Wiscorsin) 
Lời giải. 


a)GỌI ¡, ,Hạ, 0› tương ứng là các khoảng cách vật và ảnh đối với 


Ẳ 1L 1 3 `. 
thấu kính 1 và rạ. Vì m =4ƒ, -L=-L—-L=-Š., suy ra m=^ƒ. Sau đó vì 
"j úm 4ƒ 3 
I1 11 
5 7ã sẽ... "¿ai 
? Uy, ƒ mạ SỈ 1 


5ƒ 


_Vì thế ảnh cuối cùng ở cách L¿ về phía bên phải Thy 
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b) Khảo sát một chùm tia sáng song song tới L từ phía bên trái, khi đó 


ƒ 7 
J"= 
SN N ANN- 
Do đó 
1 Z. 
ch Gà Tá ° hay Đạ =—ƒ 
U12 ƒ ƒ ƒ 3 


Do tính đối xứng nên hai tiêu điểm của tổ hợp thấu kính này: một 


nằm ở bên trái !¡ và cách L¡ một khoảng bằng : và một nằm ở bên phải 


Lạ và cách › một khoảng bằng _. 
c) Trên những mặt phẳng chính, độ phóng đại = 1. Do tính đối xứng, 
ảnh của vật trên mặt phẳng chính bên trái tạo bởi I¡ phải trùng với ảnh 
của chính vật ấy ở mặt phẳng chính bên phải tạo bởi 1¿, và cả hai phải đặt 
Lại trung điểm giữa hai thấu kính. 
Gọi mặt phẳng chính bên trái ở cách Lị về phía bên trái một đoạn là 


+. Khi đồ Hạ =x, 0ị =2| 2 ]=2/, và từ 2= tạ tá có ==Š ƒ, 
2\2) 4 ƒ tt Đụ 3 


Do đó hai mặt phẳng chính cách L¡ về phía bên phải ¿ và cách ¿về 
ƒ 


phía bên trái Em 


1026 


Một vật tự phát sáng cao h = 40 cm đặt bên trái của thấu kính hội tụ 
tiêu cự 10 cm. Thấu kính hội tụ thứ hai tiêu cự 20 cm đặt ở bên phải thấu 
kính thứ nhất và cách thấu kính này 30 cm. 

a) Xác định vị trí ảnh cuối cùng. 

b) Tính tỷ số độ cao của ảnh cuối cùng với độ cao h của vật. 

c) Vẽ hình. 


(WIsconsin) 


Lời giải. 
¬.——~.. : 1 
Từ —=—+—, trong đó ƒ =10 cm,  =40 cm, ta được ứị =13— cm. 
_ m Uị 3 
‹ l : 40 
lừ ma BC trong dó ƒ/i=20cm, 1; -[s0-S) cm, ta được 
Jạ Mạ U¿ 3 


0z>-—100 cm, tức là, ảnh cuối cùng ở bên trái thấu kính thứ hai và cách 
thấu kính này 100 cm. 
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h) Tỷ số độ cao ảnh cuối cùng với độ cao h của vật có thể tính được từ 


N 
Ụ Ụ 
t1 =n›a xĩrh l2 Hàm 
2 1 


7 





Dấu trừ chứng tỏ ảnh ngược chiều. 


c) Hình 1.33 cho sơ đồ các tia sáng. 





Hình 1.33 
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a) Tính chiết suất nhỏ nhất của một thanh chất dẻo (H.1.34) để mọi tia 
tới một đầu thanh sẽ luôn phản xạ toàn phân trong thanh? 





Hình 1.34 


b) Vẽ hình chỉ ra sự tạo ảnh đối với vật và các thấu kính trong hình 
1.35. Tính tiêu cự của thấu kính thứ hai để ảnh cuối cùng ở vô cực. Vẽ 
hình. Giải thích tóm tắt cách dựng hình này. 
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Hình 1.35 
Vẽ tất cả những tia khúc xạ tại các mặt phẳng 1 và 2. 


c) Phải thay đổi vị trí của thấu kính thứ hai (phân kỳ) như thế nào để 
làm cho tổ hợp hai thấu kính thành ống kính chụp ảnh từ xa? 


(Wisconsin) 
Lời giải. 
a) Như ta thấy trên hình 1.36, tia sáng sẽ phản xạ toàn phần trong 
thanh nếu 


6 >8, =sin ! B : 
n 





Hình 1.36 


Trong đó ớ_ là góc giới hạn phản xạ toàn phần, " là chiết suất của 
chất dẻo, giả thiết chiết suất của không khí là 1. Như thế ta cần có 


7T f.- x⁄.:.]-Ê 
đ›=——Øa <—-—-S§in — ÏÍ, 
SN vờ... [z) 


hoặc 


sinđ =nsinØ; <msin b —§in Ì (s)) 
2 " 


bói | 
=fiCOSI SIì\"  — 
h 


Vì @ v_ hay sin đ, <1, ta cần có neos| in.) 3Ì) >1 đối với những tia 
n 


phản xạ toàn phần trong thanh. Vì thế điều kiện phản xạ toàn phần là 


án ![  ]<eos"ÍS) hay „>2 =1,414. 
ụ H 
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b) Đâu tiên ta xét thấu kính /¡ đặt một mình (xem hình 1.37). Từ A vẽ 
một tia song song với trục chính của 1¡, và đi qua R'. Từ À vẽ một tia khác 
đi qua O,, là quang tâm của !¡. Tia này không khúc xạ bởi !¡ mà cắt tia 
trước tại A“, tạo thành ảnh. Vẽ A'E vuông góc với trục chính. Nếu F; là 
tiêu điểm của r„, thì các tia AA'và fA' sẽ bị khúc xạ bởi L¿ và trở thành 
song song với O› A”, điều đó có nghĩa là ảnh cuối cùng sẽ ở vô cực. 





Hình 1.37 
c) Muốn tạo ra ống kính chụp ảnh từ xa ta đặt thấu kính thứ hai giữa 
thấu kính thứ nhất và sao cho ! trùng với F;. Nhớ rằng ta yêu cầu 
©;†2 <Ó¿P}' (xem H. 1.38). Chùm tia tới hệ với góc z sau khi truyền qua hệ 
trở thành chùm tia với góc z' (z'>ø). Một hệ như thế thường được gọi là 
kính thiên văn Galileo. 





Hinh 1.38 


Quang hình học 31 


1028 


Thấu kính hội tụ mỏng !¡ tạo ảnh thật của vật đặt ở rất xa, như vẽ 
trên hình 1.39. Ánh ở khoảng cách 4! và có độ cao h. Thấu kính phân kì 
/„, tiêu cự ?, đặt cách !¡ một khoảng 2¡/. Thấu kính hội tụ 12, tiêu cự 2!, 
đặt cách ¡ một khoảng 3/, như được minh hoạ trên hình 1.40. 


Hình 1.39 


Lị l¿-. Ea 


1 +2 4 S_ d/ 


Hình 1.40 


a) Tính khoảng cách từ /;¡ đến ảnh cuối cùng. 
b) Tính độ cao ảnh. 
(Colưmnbia) 
Lời giải. 


a) Dùng công thức thâu kính —+—>+ r Đôi chiếu với hình 1.41 ta có 
HU 


l\ :ÙN - 4Ï 
Ly: ƒ = Ì, dạ = -(4—2)I=—2Fl, cho Uạ =--2H; 
Ly: ƒa =2E, uy =2l+I=3l, cho 0„ =6Ï 


Vì thế khoảng cách từ 7¡ đến ảnh cuối cùng là 3/ + 6/ =9. 


^ FÀ) . ` U U. ^ tỉ Fv= ` » 
b) Dộ phóng đại là m=-^*^--*=2, như vậy ảnh cuối cùng cao là 
Mạ 
ðc:hÊn 


h'` -mh=2h 
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Lz 





(b) 
Hình 1.41 
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Một hệ gồm một lăng kính và hai thấu kính như hình vẽ (H. 1.42), tìm 
vị trí và kích thước của ảnh cuối cùng khi vật dài 1cm đặt như hình vẽ. 


(Wisconstn) 


10cm 5cm 





Hình 1.42 
Lời giải. 
Đối với lãng kính tam giác vuông cân, mứ"=1,5, góc giới hạn 
œ =sin (] =42°, nhỏ hơn góc tới mặt huyền của lăng kính bằng 459. Do 


đó tại đây xăy ra phản xạ toàn phản và tạo thành ảnh ảo. Lăng kính tương 
đương với một tấm thủy tinh đày 6 cm, gây ra độ dịch chuyển ảnh là 


4L=8(1~3 Ì* 2cm. 
H 
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Ảnh trên đóng vai trò là vật thật đối với thấu kính thứ nhất và cách 
thấu kính này một khoảng là 
„ị =10+6+(6—2)=20 cm. 
Vì ứ =ƒ¡, ta có „=œ. Khi đó đối với thấu kính thứ hai, 1¿ =œ. Với 
ƒ; =—10 cm, suy ra 
Hạ — ĐQ =-]1Ö cm. 


Vì thế ảnh cuối cùng là ảo, ngược chiều, ở cách thấu kính thứ hai 10 
cm về phía bên trái. 


Kích thước của ảnh là 


ÌÙ; = 





%b 
Í 


ì 





-1=0,5cm. 
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Thấu kính của máy ảnh loại 35mm có tiêu cự 50 mm được làm thành 
một ống kính chụp ảnh xa bằng cách đặt một thấu kính phân kỳ giữa nó và 
phim, như minh hoạ trên hình 1.43. /;= thấu kính của máy 
ảnh, ñ =50mm; L¿ = thấu kính phân kì, ƒ; =—100 mm. 





Hình 1.43 


a) Tính x nếu hệ tạo ảnh của một vật cách I¡ 50cm ở đúng trên phim. 
b) Tính độ phóng đại tạo bởi hệ thấu kính này? 
(Wisconsin) 
Lời giải. 
GỌI H, Dy, ñ, mạ, 0¿, ƒ›, là khoảng cách vật, khoảng cách ảnh, và các 
tiêu cự của các thấu kính l¡ và L¿ tương ứng. 
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a) ta =50 cm =500znm:. Từ công thức thấu kính _ sa.” tính được 
Ụ u 
500 
HA X „P1 Và tu = 20mm - Uì = =SS mm . Khi đó, ta được 


I7 1 1 29 
—=-—-—=-<“—. hay x=u›; =55,2mm. 
U12 ƒạ uy 1600 


b) Dộ phóng đại của hệ thấu kính là tích độ phóng đại của môi thấu kính: 


In | 

















-|n| luạ| | (9x2) | 
¡| |ạ| | (500x320) 
9 
— 
29 
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Trong một kính hiển vi tiêu cự của vật kính là 0,5 cm, của thị kính là 2 
cm. Khoảng cách giữa hai thấu kính là 22 cm. Tính khoảng cách từ vật đến 
vật kính nếu ngắm chừng ở œ? Tính số bội giác ? Đáp số có thể sai số 10%. 

_. . ® N Sẽ... ` ¬". ah 5. 
[lãy rút tât cả các công thức cân thiết từ phương trình thấu kính --+—= 7 
Pp ẻdq 
Khoảng cực cận của mắt là 15 em (tức ÓC, =15 em — ND). 


(Wisconsin) 
Lời giải. 
` Si c2 |5 Z1 ".... TT 
Áp dụng phương trình thấu kính ra Đối với thị kính (ký hiệu 
p4 
bằng chỉ số 2), 4„ =>, suy ra 7; = ƒ =2 cm. 
lối với vật kính (chỉ số l1), 
Trong đó [ là khoảng cách giữa hai thấu kính. Với ƒ, =0,5 cm, từ công thức 
thấu kính suy ra ø¡ = 0,51 cm. Vì thế vật đặt trước và cách vật kính 0,51 em. 


Đế tìm số bội giác, ta gọi chiêu cao vật là y. Chiều cao của ảnh qua 
vật kính là 
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Khi đó góc trông ảnh cuối cùng là 


JSU c c 
f» Pìị ƒ› 
Góc trông vật khi không dùng kính hiển vị là 
5... 
OC, 15 
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Xét sơ đồ như trên hình 1.44. Một nguồn có dạng khe hẹp cần được 
tạo ảnh trên màn. Ánh sáng được truyền song song giữa hai thấu kính. 
Chiết suất của lăng kính là 


n(ÃÄ)=1,5 + 0,02(Â — Âs)/Äo : 
trong đó 2a = 5000 Ä. Hệ được điều chỉnh dùng cho ánh sáng 5000 Ä. 
a) Tính tiêu cự của các thấu kính? 


b) Lính độ phóng đại dài và độ phóng đại góc của khe trên màn? Ảnh 
có bị dảo ngược không? Dựng ảnh. 


c) Tính độ dịch chuyển khỏi trục của ánh sáng phát từ nguồn ^ = 5050 Ä? 
Có thể tính gần đúng ở những chỗ có thế. 


(Wisconsin) 





Hình 1.44 
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Lời giải. 

a) Vì ánh sáng ló ra khỏi thấu kính thứ nhất L¿ là song song nên khe 

đặt tại mặt phẳng tiêu của L¡, tức là, 
là =25 cm. 

Chùm tia sáng song song qua thấu kính thứ hai L¿ tạo ảnh rõ nét trên 

màn, ta có 
ƒ =10 cm. 

b) Khảo sát sơ đồ vẽ trên hình 1.45, trên đó biểu diễn một hệ đồng 
trục tương đương với hệ ban đầu. Đối với lăng kính có góc chiết quang nhỏ 
(@=0,1 rad) nên độ lệch góc cũng rất nhỏ, @=j(nm—1)=0,05 rad, và có thể 
xem gần đúng khoảng cách đ giữa /¡ và ¿ là ~10 cm. Vị trí các điểm 
chính trong hệ có thể tính như sau, 


4=d-Íñ-f=-25 cm, 


Dấu trừ chứng tỏ rằng ảnh là ngược chiều. Sơ đô tia sáng vẽ trên hình 
1.45. 


Quang hình học 37 





Hình 1.45 


Độ phóng đại góc là tỷ số tang của độ đốc của các tia liên hợp, được 
cho bởi 


` lu 
MT!) Tu 
c) Độ lệch góc ố là một hàm số của bước sóng 4 
ấ=[n(2)-1]ø. 
Vì thế 


0,02 


Aõ = 6” 42 =0,1x - 292 x (5050 —5000)= 2x10-Š. 
đÂ 5000 
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10cm 2cm 


Lạ Lạ La 


Hình 1.46 
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Xét! một kính thiên văn đơn giản cấu tạo gồm ba thấu kính mỏng sau: 

Lị: ƒ =10 cm, Đường kính D = 4cm 

l,: =2cm, D=1,2cm 

[L.:f4=2cm, D-=1,2cm 

a) Vẽ một chùm sáng tiêu biểu truyền qua hệ. 

b) Hãy xác định vị trí và đường kính cúa con ngươi ra. 

c) Chức năng của thấu kính 1; là gì? 

d) Thiết bị này có phù hợp tốt với mất không? (Giải thích). 

(Wiscorsin) 

Lời giải. 

a) Ta khảo sát chùm sáng song song tới vuông góc l¡ như trên hình 
1.47. Ở đây tiêu điểm sau của !¡ và tiêu điểm trước của Ll¿ trùng với 
quang tâm của L;, cho nên các tia sáng không bị khúc xạ tại L¿. 





Hình 1.47 


b/ Thấn kính 1¡ đóng vai trò như khẩu độ và con ngươi vào của kính 
thiên văn. Ảnh qua ï¡ được tạo bởi các thấu kính tiếp sau là con ngươi ra 
của kính thiên văn, vị trí của ảnh này có thể tính bằng cách dùng hai lẫn 
công thức thấu kính: 





I1 1 
Fan nu 
5% S2 ƒa 
L1 1 
nan c 
5. 53W 


trong đó S5; =10 cm, ý› > ƒ4=2cm. 
Giải lần lượt hai phương trình này ta có: 


3a 7=2,5cm 5s=2—-2,5=—0,5 cm 
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SUy ra 

S3 =0,4cm, 
tức là, con ngươi ra ở sau l¿ và cách I¿ 0,4 cm. Từ các tam giác đông 
đạng ta có R70 SN do đó đường kính con ngươi ra là 


| 


D= J3p =0,8cm. 
| 

c) Thấu kính /¿ đặt tại tiêu điểm trước của 14 thường được gọi là 
thấu kính trường và được dùng như một cái chắn trường trong cấu hình. 
Chức năng cúa nó là hội tụ các tia sáng trước khi chúng đi vào thị kính 12, 
sao cho ta có thể nhận được một ảnh phù hợp với thị kính nhỏ. Hơn nữa 
việc đùng „và la bằng cùng một loại thuỷ tỉnh, đặt cách nhau một 
khoảng (ƒ; + ƒ)/2, có cùng một giá trị tiêu cự đối với tất cã các màu, như 
một thị kính sẽ khử được các quan sát hữu sắc ở mép. 

d) Ngoài việc phải có vật kính khẩu độ lớn để cho năng suất phân giải 
cần thiết ra, các vật sẽ chỉ được phân giải nếu có độ phóng đại đủ lớn để 
tạo ra sự tách biệt cần thiết đối với mắt. Do đó độ phóng đại cực tiểu cần 
phải là 
— 60 
_ 140” 


D 


Trụ 


trong đó D tính bằng cm. Tuy nhiên, để thích hợp với mắt thì độ nhóng 
đại thực tế phải là 1,5 đến 2 lân độ phóng đại cực tiểu, tức là, 


120D 
H1 ————- = 


3,4 
140 


với D-= 4cm đã cho. 
Độ phóng dại đối với hệ đã cho là 
Í 


—-=3>. 
3 

Do đó, về mặt độ phóng đại mà nói thì hệ hoàn toàn thoả mãn. Mặt 
khác, đối với một hệ quang học tối, con ngươi ra phải trùng với mắt và 
khoáng cách giữa con ngươi ra với mặt quang học sau của thị kính phải 
nhó hơn 5 mm. Khoảng cách đó ở hệ này chỉ là 4 mm, tức là mắt không 
chạm vào mặt quang học. Hơn nữa kích thước của con ngươi ra của kính 
thiên văn phải lớn như của mắt, tức là 2 - 4 mm. Đường kính của con 
(BTM 6 QUANG QC 
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ngươi ra của hệ này là 8mm, nghĩa là chùm tía ló từ kính thiên văn chỉ đi 
vào mắt một phần. 


Vì lý do đó kính thiên văn này không hợp với mắt. 


1034 
Hai kính thiên văn có cùng kính vật với tiêu cự ƒo. Một kính dùng 
thấu kính hội tụ có tiêu cự ƒ- làm kính mắt. Một kính dùng thấu kính phân 
kỳ có tiêu cự -ƒ„ làm kính mắt. Độ phóng đại đối với hai kính thiên văn 
này bằng nhau đối với các vật ở xa vô hạn. Tính chiều dài của hai kính 
thiên văn này theo độ phóng đại Mí ? Nêu lý do hợp lí khiến người ta cần 
phái chọn dùng loạt kính dài hơn ứng với độ phóng đại Mi cho trước. 


(Wiscoristrn) 
Lời giải. 


Độ phóng đại thường dùng là số bội giác đối với một dụng cị quang 
học được định nghĩa là tỷ số giữa các góc ø và ø tạo bởi những tia sáng đi 
từ đỉnh của vật lập với trục chính khi mắt nhìn qua dụng cụ và khi nhìn 
bằng mắt trần 


NC”, 
đ@ 
Đối với kính thiên văn 
M-_.0 
'b 


trong đó ƒ¿ và ƒ, lần lượt là tiêu cự của kính vật và kính mắt. Kính thiên 
văn có thể dùng thấu kính hội tụ hoặc thấu kính phân kỳ làm kính mắt. 
Loại dùng thấu kính hội tụ làm kính mắt gọi là kính thiên văn Kepler, loại 
dùng thấu kính phân kỳ gọi là kính thiên văn Galileo. Đối với chúng độ 
phóng dại tương ứng là ' 


và 


~› Íh 
M_.u=-29)_--Ủ 
. r 


trong đó dấu trừ chứng tỏ ảnh ngược chiều, đấu cộng ảnh cùng chiều. 
Theo đề bài 


My = MẶQ, =M, 


suy ra ƒ/_ = Í¿. 
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Dối với một kính thiên văn, tiêu điểm thứ hai của kính vật trùng với 
tiên điểm thứ nhất của kính mắt. Do đó chiều dài của kính thiên văn là 


L=Ín tị. 
Dối với hai kính thiên văn trên ta có 
Ly =fÍa+ƒe. Lo =Ía -Ía. 
Dễ dàng thấy rằng 


Lư _a+f,)_ ((ƒo ¿ƒ-)+1) _(M+]) 


Hạ (fs-f2) (/f4)-1) (M- 


So sánh với kính thiên văn Galileo, kính thiên văn Kepler có những ưu 
điểm sau: 








a) Giữa kính vật và kính mắt có một mặt phẳng ảnh thật, do đó ta có 
thể đặt một ô lưới như một dấu mốc để đo đạc. 


b) Một cái trường cũng có thể đặt tại mặt phẳng ảnh để cho cửa số vào 
phú mặt phẳng vật tại vô hạn. Điều này cho phép tạo ra một ảnh chất 
lượng cao hơn với thị trường rộng hơn và không có hiệu ứng vinhet. 

Tuy nhiên, kính thiên văn Kepler có nhược điểm là tạo ra một ảnh 
ngược chiêu không thuận tiện đối với người quan sát. Nhưng chỉ cần lắp 
thêm bộ đảo ảnh là có thế khắc phục nhược điểm đó. Vì vậy mặc dù chiều 
dài cúa kính thiên văn Kepler thường dài hơn kính thiên văn Galileo ứng với 
cùng một độ phóng đại, nhưng kính Kepler vẫn được ưa chuộng hơn. 
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a) Chứng mình công thức sau đối với thấu kính mỏng 


b) Các thấu kính tạo bởi thuỷ tỉnh ‹rown và Ø1in: được gắn với nhau tạo 
thành một thấu kính tiêu sắc. Chứng minh rằng tiều cự của các thành 
phân tạo bởi thủy tỉnh crown và flint thoả mãn phương trình 


4 „Ÿ!/ -ọ, 
Í- ƒr 
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trong đó 


và #là chiết suất của thuỷ tinh tại vùng trung tâm của quang phố nhìn 
thấy và 42 là khoảng bước sóng (~ 3000Ã) của quang phổ nhìn thấy. 

cị Đối với thuỷ tỉnh crown 4=0,0169 và đối với thuỷ tình flint 
4, =0,0384. Hãy chứng minh rằng phải dùng một thấu kính thuỷ tỉnh 


croin hội tụ ghép với một thấu kính thuỷ tính ƒfm: phân kỳ để nhận được 
một thấu kính hội tụ tiêu sắc. 


(CoÌurnbia) 
Lời giải. 
a) Xem trong sách giáo khoa. 


b) Đối với thấu kính do hai thấu kính thành phân ghép lại thì tiêu cự 
ƒ thoả mãn phương trình 


in lì 
ƒ fí 
Lấy đạo hàm theo biến số 4, ta được 
ả 
ƒ†24^ ƒ?\42 f 2 
Lấy vi phân công thức 
1 1.. 1 
KHI Tho 3 
r=( +) (3) 
ta được 
SN, 
ƒ?đdA \(R R]42 


Kết hợp với (3), ta có 
147 _ 1 ẩn A 
fdA ñ-\dA AA 


hay 
-À ĐA 2 
ƒ®đ^ A1ƒ 
Như Vậy ta có 
1đ A1 





Ƒ dÀ_ 4A ƒ, 
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DU 
# đÀ  AAƒ, 
dƑ 


Thay những biểu thức này vào (2) và chú ý rằng V ïNG đối với thấu 


kính tiêu sắc, ta có 
—f©+-—=0 (4) 


Dây chính là điều phải chứng minh. 
c) Giải (1) và (4), ta có 


nh 
fc - ƒ(Ar-À,) 
sẽ nẽa. 
l —ƒ(Ar—A,) 


Theo đẻ bài A„ <Az và đòi hỏi, ta có ƒ >0, ta có 


/,. >0 và ƒr<0 
Nghĩa là để có một thấu kính hội tụ tiêu sắc phải dùng thấu kính thuỷ 
tinh crown hội tụ ghép với một thấu kính thuỷ tính flint phân kỳ. 
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Một máy quang học thông dụng thường gặp là máy chiếu dùng trong 
các buổi học tập hoặc xêmina về vật lý. Hình 1.48 là sơ đồ của máy đó. 





Hình 1.48 


Mội hay nhiều phần tử quang học được lắp đặt tại các vị trí A, B, C, và 
ID. Hãy mô tả mỗi phân tử đó và giải thích chức năng của chúng trong máy 
chiếu. Ghi rõ những hệ thức mà khoảng cách giữa các phân tử đó cần phải 
thoả mãn. Phản tử nào trong dụng cụ này không có sẵn với giá hợp lí của 
năm 1900? 


(Princefon) 
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Lời giải. 


Có hai loại máy chiếu, truyền qua và phản xạ. Thiết bị mô tả dưới đây 
là loại truyền qua. 


A là hệ thống chiếu sáng gồm đèn và một cặp thấu kính hội tụ. B là 
một tấm giấy trong sẽ được chiếu lên. C là bộ phận tạo ảnh và hệ thống 
chiến gồm thấu kính vật và gương. D là màn ảnh. 


Ánh sáng phát ra từ đèn được hội tụ bởi thấu kính, chiếu sáng “vật” - 
chính là tờ giấy trong suốt, có in chữ và hình ảnh cần chiếu. Vật được tạo 
ảnh bởi thấu kính vật và sau đó được phản xạ và chiếu bởi gương lên màn 
ảnh để tạo nên một ảnh lớn hơn nhiều. 


Kính vật là bộ phận chủ yếu quyết định chất lượng của ảnh tạo thành. 
Vì thế kính vàt cần được thiết kế và chế tạo một cách đặc biệt để có thể 
khử được tối đa các hiện tượng quang sai, sắc sai, loạn thị và sự cong của 
thị trường. Những kính vật như thế có thể rất đắt vào năm 1900. 

Mặt phẳng ánh của nguồn tạo bởi các kính tụ sáng phải trùng với con 
ngươi của kính vật. Điều này có nghĩa là đèn và con ngươi của kính vật là 
liên hợp đối với kính tụ sáng. Tờ giấy trong suốt và màn ảnh cũng là một 
cặp liên hợp vật và ảnh đối với kính vật. Khoảng cách tờ giấy trong suốt với 
kính vật, giữa kính vật và màn ảnh (bao gồm cả khoảng cách giữa kính vật 
với tâm gương, và khoảng cách từ tâm gương tới màn) và tiêu cự của kính 
vật đều phải thoả mãn công thức thấu kính. 


105“ 


Một thấu kính (tiêu cự ƒ cho ảnh của mặt trời trên mặt phẳng tiêu. 
Chứng minh rằng độ chói của ảnh (W/m?) gần bằng độ chói của bê mặt 
mãi trời . 


(Colurnb14) 
Lời giải. 

Mặt trời có thế xem như một nguồn Lambert có độ chói biểu kiến Lvà 
điện tích S. Công suất bức xạ tới thấu kính (có điện tích A và tiêu cự / là 
_ SA 
Shn 
trong đó R là khoảng cách giữa mặt trời và trái đất. Toàn bộ công suất này 
lại truyền đến ảnh $' (của S). 


@œ 
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Dộ chói biểu kiến L' của ảnh là 
Ò'=LSd@', 
trong đó 42“ là góc khối trương bởi thấu kính tại ảnh, tức là, 


ả@' S2 | 
Nếu bó qua sự hấp thụ trong khí quyển và thấu kính thì khi đó @ >~@', 
tức là, 
LSA _ LAS 


— ~x 





Wì S/R =S'/ƒ2, ta có 


¬ 
h 
cm 
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(Không thể tăng độ chói biểu kiến của một nguồn sáng khuếch tán 
rộng (góc khối lớn) nhờ các thấu kính. Bài toán này minh hoạ kết luận đó 
đối với thấu kính đơn). Một nguồn sáng có độ chói S§ trương một góc khối 
lớn hơn góc khối nhận (2 của kính thiên văn quan sát nó. Nguồn phát S 
đơn vị quang nãng trên đơn vị diện tích, trong đơn vị góc khối và đơn vị 
thời gian một cách đẳng hướng. Kính vật của kính thiên văn có diện tích 
4 và là một thấu kính mỏng. 


a) Chứng minh rằng năng lượng tới kính thiên văn trong một giây là 
SA. 


b) Chứng minh rằng tích của diện tích ảnh tạo bởi kính vật và góc khối 
trương bởi kính vật là 2A. 


c) Giải thích tại sao những kết quâ trên đây chứng tỏ rằng độ chói biểu 
kiến của một nguồn rộng không thay đối bởi kính vật của kính thiên văn. 


(ÚC, Berkeley) 
Lời giải. 
a) Quang thông tới kính thiên văn trong 1 giây cho bởi công thức 


ó= Í{S4>Z4*'cosØcos jr? ) 
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trong đó 4Z là yếu tố diện tích của bề mặt nguồn và 4Z”là yếu tố diện 
tích của kính vật trong kính thiên văn, 9 là góc tạo bởi trục chính của kính 
thiên văn với pháp tuyến của đZ, Ø' là góc tạo bởi trục này với pháp tuyến 
của 4Z”,r là khoảng cách giữa 4* và 47*“. Vì Jaz/r?), góc khối trương 
bởi nguôn, lớn hơn góc khối nhận 2 của kính thiên văn, nên chỉ có ánh 
sáng phát xạ từ một diện tích hiệu dụng 2rˆ mới truyền cả vào kính thiên 
văn, tức là [(4Z /r?]= 4⁄2. Khi đó vì [4Z“= A, ta có 
?=»5@4A. 


Ở đây ta đã giả thiết khoảng cách giữa nguồn và kính thiên văn là rất 
lớn và kính thiên văn quan sát trực tiếp nên cả cosớ và cosø” đều bằng 
đơn vị. 


b) Diện tích của ảnh, ø”ˆ, được cho bởi 


trong đó ƒlà tiêu cự của kính vật. Góc khối @' trương bởi thấu kính tại vị trí 


ảnh là 
2 
Q'- " | lP 
4 


trong đó D là đường kính của thấu kính. Do đó ta có 





c} Quang thông qua diện tích ảnh là 
Ằ® -zS'ø'sinˆu' 
Trong đó S là độ chói của ảnh, u“ là nửa Ki ii độ góc của thấu kính, 


cho bởi sin u' = sĩ . aUY ra 


z 
@®“ˆ=zS (Of“) =Š%SQA 
ũ hà 


Vì hệ số truyền qua của thấu kính nhỏ hơn đơn vị, tức là ®'<®, suy ra 
$'<$. Như vậy không có khả năng tăng độ chói biểu kiến của nguồn 
khuếch tán rộng nhờ các thấu kính. 
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Khi mặt trời ở trên đỉnh đầu, một bề mặt trắng phẳng có một quang 
thông nhất định. Bây giờ ta dùng một thấu kính bán kính r, tiêu cự f hội 
tụ ảnh mặt trời trên một tấm mỏng. Tính quang thông trong diện tích ảnh. 
Vớir cho trước, tínhf để thấu kính không làm tăng quang thông trong 
ảnh? Từ mặt đất góc nhìn mặt trời khoảng 0.01 rad. Chỉ có ánh sáng trong 
ánh mới đi qua thấu kính, 


(ÚC, Berkeley) 
Lời giải. 
Quang thông tới mặt đất cho bởi công thức 
( - Bơ iO 
trong đó ð là độ chói của mặt trời, xem như nguồn bức xạ Lambert, ơ là 
điện tích được chiếu sáng trên mặt đất, 4O là góc khối trương bởi mặt trời 
tại ơˆ và cho bởi công thức 
d Q =zdˆ : 
œ là khẩu độ góc của mặt trời, theo đề bài có giá trị khoảng 0.01 rad. 
Quang thông trên diện tích ảnh sau thấu kính là 
2 
L¿ | g- 2 , , r 
@ =zRơ sìn“ u =rBøơ 5] 
ƒ 
trong đó u' là nửa khẩu độ góc của thấu kính, r và ftương ứng là bán kính 
và tiêu cự của thấu kính. Khảo sát tỷ số 
2 
zrBơ' M s 
œ' ƒ 10'r 
® zxBơ(0,0U ƒ 
Ở dây ta lấy độ truyền qua của thấu kính là 1. Như vậy quang thông 


trên ảnh lớn gấp 10' r?/ ƒ? lần quang thông trên chính diện tích này của 
mặt đất khi không có thấu kính. 


Đối với ®'/®<l ta có ƒ>10ˆr. Từ đó suy ra đối với ƒ>100r thấu kính 
sẽ không làm tăng quang thông trên diện tích ảnh. 
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a) Có ba thấu kính hội tụ giống nhau tiêu cự ƒ cùng chung trục chính, 
cách đều nhau một khoảng bằng ƒ, như trên hình 1.49. Một vật đặt cách 
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thấu kính bên trái cùng một khoảng ƒ/2. Tìm vị trí và độ phóng đại của 
ánh cuối cùng bằng cách vẽ. 

b) Nhìn qua một lỗ nhỏ là phương pháp quen biết để tăng thị giác. Nếu 
mắt bạn là cận thị có thể nhìn rõ vật ở cách mắt 2U em mà không cần dùng 
kính, hãy ước tính đường kính của lỗ để qua đó có thể nhìn rõ các vật ở xa. 

(Colurmbia) 


L+—r¬ 


Hình ì1.49 
Lời giải. 
a) Để dựng ảnh ta dùng hai tia đi từ đỉnh của vật: một tia song song với 
trục , một tia đi qua tiêu điểm vật của ï¡ như trên hình 1.50. Ảnh cuối cùng ở 
cách thấu kính bên phải cùng một đoạn bằng #72. Độ phóng đại là —1. 





Hình 1.50 
b) Trong mắt người khoảng cách từ thuỷ tỉnh thể đến võng mạc là 20 


k R : St cánh 1 1 1 : S. k0 
mm. Dùng công thức thâu kính —+—=—, ta tìm được ƒ =19cm đối với 
L U 


khoảng cách ảnh là 2,0 cm và khoảng cách vật là 20 cm. 






49——Ì-: 


Hình ì1.51 
Như ta thấy trên hình 1.51, thấu kính hội tụ tạo ảnh của một vật ở rất 
xa tại tiêu điểm F và tạo thành một vết tròn AB trên võng mạc cách F Icm 
phía sau. Một lỗ mở ở trước thấu kính mắt sẽ quyết định đường kính của 
chùm tia sáng đi vào mắt. Trên hình ta thấy đ=CD =19AB. Lưu ý độ phân 


giải góc của mắt vào cỡ !'=3x10"rad, ta tính được giới hạn kích thước 
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phân giải được là AB„ =3x10”' x20 =6x10” mm. Còn nếu đường kính của 
lỗ mở đ<19x6§x10” =0,12 mm, thì ta có thể nhìn rõ các vật ở xa. 
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Một mặt đĩa diện tích 1 cm? phát xạ đồng đều và đẳng hướng (như 
một nguồn phát xạ tuân theo định luật Lambert) với độ chói 1W. 
em “strad ~Ì ở một tần số nào đó trong phổ ánh sáng nhìn thấy. 

a) Tính thông lượng toàn phần của năng lượng phát ra từ mặt đĩa? 


b) Cho một thấu kính bằng thạch anh đúc (øn = 1,5) có đường kính 10 
cm, tiêu cự 100 cm, tìm ảnh của nguôn phát xạ trên mặt đĩa có diện tích 


= I3) -‹ 
4 


l, & š è giải ] ¿ n= : "... 

c) tính năng thông toàn phần tới „em. mặt đĩa trong phạm vi sai số 
vài phần trăm. 

d) Bằng cách thay đổi nø và kích thước thấu kính có thể làm tăng năng 
thông tới : cm” mặt đĩa. Bằng lập luận nào bạn có thể xác định được năng 
thông cực đại tới „cmỶ mặt đĩa có thể đạt được? 

(CUSPEA) 
Lời giải. 
2m : 
a) ®= BS n dó lự sinØcosØ46 = x BS = 3,14 W, 


trong đó Đ là độ chói của nguồn, Š là điện tích của nguồn, 9 là góc giữa 
phương của tia tới với pháp tuyến của mặt nguồn. 


b) Độ phóng đại là 





trong đó D', D, &§ và S là đường kính và diện tích của ảnh và vật tương 


ỤU : 
ứng. Vì zm=—=0,5, ta có u=20. 
lu 
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Phương trình thấu kính cho ta = 3ƒ = 300 cm, u=Š} =180 cm. Do đó 
nếu khoảng cách của vật và ảnh tương ứng là 300cm và 150cm thì thấu 
kính tạo ra ảnh của nguồn có diện tích 0,25 cm. 

c) Nếu thấu kính không hấp thụ thì năng thông tới ~emi mặt đĩa 


bằng năng thông tới thấu kính. Góc khối trương bởi thấu kính tại nguồn là 


Khi đó năng thông toàn phần tới thấu kính là 
2 


®'=BSO=1x1xz—Š z=8,7x10"^W. 
300 





đ) Theo nguyên lí thứ hai nhiệt động học, độ chói của ảnh không thế 


^ + s ^ ^ ˆ + # b ] - ` 
vượt quá độ chói của vật. Như vậy năng thông cực đại tới n cm2 mặt đĩa là 


$2 < -W/88W 
S4 


PHẦN 2 QUANG HỌC SÓNG 


2001 


Độ rộng của một vạch phổ nào đó tại 500 nm là 2x10”Ê nm. Tính gần 
đúng hiệu quang trình lớn nhất để các vân giao thoa tạo bởi ánh sáng này 
có thể thấy rõ? 


(Wisconsin) 
Lời giải. 


Chiều dài kết hợp 7 là 
Š =y =1.25 x10” cm. 


Nếu hiệu quang trình vào cỡ một phần tư !„, 3x10 cm, thì ta có thể 
quan sát rõ các vân giao thoa. 


2002 


Một nguồn sáng điểm S đặt tại gốc của hệ toạ độ phát sóng cầu hình 
siịn trong đó điện trường È) cho bởi =A{ 2 ]eos| e -^), trong đó r là 
r 


khoáng cách từ nguồn S§. Ngoài ra còn có một sóng phẳng E; truyền dọc 
theo trục x, với 


Ea=4A cos( ar =2 = : 


(Chú ý rằng trong bài toán này ta coì cả E;¡ và E; là những sóng vô 
hướng). Cả hai sóng này đều tới một màn ảnh phẳng đặt vuông góc với 
trục x tại khoảng cách D so với nguồn như thể hiện trên hình 2.1. Tính 
cường độ tổng hợp ! như là một hàm số của khoảng cách y từ trục x với 
những giá trị của y nhỏ hơn so với D. Biểu diễn 7ï theo y, D, 2 và cường 
độ 7a tại y=0. 


(WIiscori$Sini) 





Hình 2.1 
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Lời giải. 


Điện trường £ tại điểm trên màn ảnh cách nguồn một khoảng r được 
cho bởi 
E=Eq+Ba=A  cos| ai -Ẻ” Ì\eos| er cai 
r lì Ả 


` 
~ Ả E0 đi -? cos|oy Ki 
\ 4+ Ä z 


trong đó ta đã lấy gần đúng rx~ D. 


Đối với y« D, ta có 


2 
r=(DÊ + yÊ)? ~D|1+-— 
2D 


và dơ đó 
y 
2zD|1+-—: 
' 5] sử 
E= Al cos[ ø£——————————— |+COS| øf ———— 
Ä Â 
2 
K 2xD[1+ 7.) 
=2Acos =2. -COSI øƒ ——————————— 
ĐÀ À 
Từ đó suy ra 
2 TY” 


Jx E“ œcos” + —. 
ĐÃ 
lật /7- 7ạ tại y=0, ta có 


; 
T1=l1 cos” In] 
DÀ 


Khi khoảng cách từ tầm tăng các vân trở nền sít nhau hơn. Điều này 
tương tự với tấm đới Fresnel. 


2003 


Thí nghiệm hai khe của Young về giao thoa ánh sáng được bố trí thư 
trên hình 2. 2; 4 =5000 Ả. Một bản mỏng trong suốt đặt trước một khe thì 
vân bậc không chuyển dịch đến vị trí vân sáng bậc 4. Tính bẻ dày của bản, 
biết chiết suất của nó là n= 12. 

(Wisconsin) 
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Lời giải. 
Vân cực đại ứng với hiệu quang trình là A =zz2^. Do đó 
ÔA = Äðm. 


Khi bản mỏng được đặt thêm vào như trên hình 2. 2 thì quang trình 
thay đối một lượng là 


A =ft(n-1), 
Trong đó £ là độ dày của bản mỏng. Vì hệ vân giao thoa dịch chuyển 4 vân 
ôm =4. 


Suy ra /(n—1)=42^, do đó 





Hình 2.2 


2004 


Khảo sát một hệ vân giao thoa tạo bởi ba khe như trên hinh 2.3. Giả 
thiết độ rộng của các khe là như nhau (< 2/2). 


a) Tính giá trị của Ø ứng với cực đại chính thứ nhất? (tức là sóng thứ 
cấp từ cả ba khe đêu đồng pha). 

b) Gọi kết quả tính được ở câu a) là ø,. Quang thông theo hướng cực 
đại bậc 0 (=0) là Tạ. Tính quang thông theo hướng 6;/2 (theo đơn vị F). 
Giả thiết 2 « 3. 


(Wisconsin) 
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3/2d 


CO. 
TM ÑNNN \ 


Hình 2.3 
Lời giải. 


a) Điện trường E(Ø) trên màn là tổng của các trường tạo bởi các khe 
riêng rẽ: 


lén 
Q, 


4 
E(9)=Et + Eạ + Ea = A+ AeÊ + Ae 2 


2rd 


trong đó ö= sinØ, 





Khi đó cường độ tống cộng theo hướng Ø là 
I(2)~ E(9)- E` (9)= A? Ỉ + 4|cos2 cens| SP }sco| SẼ 
Đối với Ø=0, ta có 
1(0)~ 9A2. 
Biểu thức đối với (6) chứng tỏ rằng cực đại chính thứ nhất ở tại 
 =4z, tức là, 
2zxd 
——— |Sìin8 = 47, 
c Jin4 
hay 
2Ä 
đ, xsinđ ~—. 
1 Ø 1 


b) 


740 
l? ~ A“[ 3+2(cos2z +cos3z + cos5z) |= A2~ 0), 
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2005 


Một màn chắn sáng có hai khe song song được đặt trước một thấu 
kính và được chiếu sáng từ một nguồn điểm ở xa. 


a) Vẽ phác hệ vân giao thoa tạo thành. (Cụ thể là vẽ phác phân bố 
cường độ trong mặt phẳng tiêu của thấu kính). 


b) Vẽ phác đồ thị thứ hai và giải thích ngắn gọn tác dụng của việc dịch 
chuyến các khe ra xa nhau. 


c) Vẽ phác đô thị thứ ba và giải thích ngắn gọn tác dụng của việc tăng 
kích thước nguồn để nó trương một góc hữu hạn tại thấu kính. 


(Wisconsin) 
Lời giải. 
a) Hình ảnh giao thoa vẽ trên hình 2. 4. Khoảng vân là Ax =1, trong 
đó đi là khoảng cách giữa hai khe, ƒ là tiêu cự của thấu kính. 


b) Vì đ tăng, Ax giảm, nên các vân sít nhau hơn. Hình ảnh hệ vân giao 
thoa như được minh hoạ trên hình 2.5. 





Hình 2.4 Hình 2.5 
c) Chồng chất tất cả các vân giao thoa không kết hợp qua hai khe, tạo 
bởi những phần riêng biệt của nguồn sẽ làm giảm độ tương phản của các 
hệ vân tạo thành như được minh hoạ trên hình 2.6. 
/ 


Hình 2.6 
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2006 


Khảo sát thí nghiệm Young vẻ giao thoa ánh sáng như trên hình 2.7. 
Giả thiết bước sóng ánh sáng là 6000 Ả, độ rộng của hai khe là như nhau 
So =5) =5¿ =0,2 mm, khoảng cách giữa hai khe đ = 2,0 mm, và ¡¡ =3,0 m. 

a) Tính rạ để tạo ra bức tranh gìao thoa tốt nhất trên màn? 

b) Xác định vị trí vân sáng đầu tiên trên màn? 


(Wiscorisin) 














nguồn rộng màn 
PL_—_ 
¡| xZ?h 
So 32 
o Ly 
Hình 2,7 Hình 2,8 


Lời giải. 
a) Theo định lý Van Cittert Zernike, chiều dài kết hợp cạnh của một 
nguồn khe rộng cho bởi 


Trong đó 0, là góc trương bởi khe tại điểm khảo sát tính theo radian. 
Để cho hình ảnh giao thoa rố nét thì khoảng cách giữa $% và S; phải nhỏ 
hơm ‡ tức là, 


ở <Ì, 


k 


£ j 
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Vì 
6 _ So. 
Lụ 
nên cân phải có 
-4 
tá =—“““——x2x10"3=0,87 m. 
À B000x10" 
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b) Theo hình 2.8, xét tổng các đóng góp vào biên độ tại điểm P trên 
màn của những yếu tố có rộng ẩy tại các điểm y và-y của các khe $¡ và 


%2 tương ứng. Vì đ>>$Š¡,s5„, nên biên độ này tỷ lệ với 

La g ao, +efRt990) |ay =ø'*# cos(kysinØ) ảy 
trong đó k= =ố 

Ä 


Khi đó biên độ tổng cộng tại P là 


la 


d,5 
A«œ lữ: cos(kysinø)4y 
2 


DU 


¬"- đế cất X : 
Vì ‹ =G%›=Š.. Với BEHHGenh, nữ (Hi 


sin—s 
A(z)=2AaS lộn. Thế cos| 4] 
S 1 


trong đó 4¿ = constant. Do đó cường độ /(x) là 
I&)<cos [Z4] 
ẤT, 


„rxd 





Dối với =7, cực đại bậc nhất xảy ra tại 


1 


x= “=0 mm. 


Do đó vân sáng bậc nhất cách vân trung tâm của hệ vân giao thoa là 


0,9 mm. 


60 Bài tập & lời giải Quang học 
2007 


Hình ảnh nhiễu xạ qua hai khe được tạo bởi thiết bị mô tả trên hình 
(2.9). Một ống phóng điện tạo ra ánh sáng có bước sóng 2 truyền qua một 
khe nhỏ S đặt ngay trước ống phóng điện. Hai khe có độ rộng ø và có tâm 
cách nhau một khoảng là ÐD.. Tìm điều kiện để một vân cực đại được quan 
sát thấy trên màn tại điểm cách mặt phẳng trung tâm ¡. Giả thiết 
1J)<«L,l%L, và œ là rất nhỏ. ø có thể lớn tới mức nào trước khi hệ vân 
giao thoa biến mất? Khi œ tăng, vân cực đại và cực tiểu bị biến mất đầu 
tiên ở gần hay ở xa vân trung tầm? Việc tăng độ rộng S của khe tại nguồn 
có ảnh hưởng như thế nào đến cường độ và độ nét của hệ vân giao thoa? 


(Wisconsin) 





Ông 
phóng điện 


C<C- ị 


Hình ).9 
Lời giải. 
Sự phân bố cường độ trên màn teo bởi yếu tố của khe có bê rộng ảy 
của khe nguồn là | 





dd] =21ạ (2) (1+cosô) 4y, 


Ỉ 
trong đc ca với sinØ =1/Ù ,ä=ó\ +ổ› với 
AI À g VU 





ồy =2zDsinØ/Ä, ôạ=2rDy/Â*x, 


và /¿là hằng số. Lấy tích phân biểu thức này ta tìm được phân bố cường 
độ tạo bởi nguồn khe 
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“sin6) 


Nếu 2zDsinớ/A=2zDi/AL=2nz, tức là, l=“=*, trong đó n là số 
nguyên, thì cường độ cực đại được quan sát trên tâm màn là 7. 

Hình ảnh giao thoa sẽ biến mất đầu tiên nếu sin=0, hoặc 
8 =ze@lj(AL)= z. tức là, ø=^ÀLII=D.. Một cách tống quát, ø= D/n, hoặc 
n=D/œ. Vì ø¿ tăng, nên n0 giảm. Điều ấy chứng tỏ rằng những cực đại, 
cực tiểu đầu tiên biên mất phải ở xa tâm màn. 

Độ nhìn rõ của cát vân xác định bởi 

v-[ me ~ Ủmnnm | sin 


rDS |'` 
Àx 





Í max + màn 





Trong đó Ima„ Và mạn làcường độ tại những vân cực đại và cực tiểu. 


Nếu xÐS/(Ax)=mz, " là số nguyên, khi đó V=0. Trong giới hạn 
$% =Äx/D, khi § tăng thì độ nhn rõ của các vân giảm. 


Từ biểu thức đối với 7, dễ đ¿ng thấy rằng cường độ trên màn tỷ lệ với 
độ rộng S của khe tại nguồn. 
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Lưỡng lăng kính Fresnel. Một lưỡng làng kính Fresnel chiếu suất ø và 
có góc đáy œ nhỏ được cấu tạo như trên hình2.10. 


a) Một tia sáng tới từ bên trái vuông góc với đáy lăng kính hoặc ở nửa 
trên hoặc ở nửa dưới. Tính góc lệch Ø trong hai 'rường hợp này. Giả sử ø 
nhỏ. Vẽ và ghì các kí hiệu cần thiết trên sơ đồ. 


b) Một sóng phẳng tới vuông góc mặt đáy và chiếu sáng toàn lăng 
kính. Các vân giao thoa được quan sát trên màn treng ánh sáng truyễn 
qua; màn đặt song song với đáy lăng kính. Xác định gếc của các vân này. 
Hãy thiết lập một biểu thức đối với khoảng vân theo góc lệch Ø của tia tới. 
Vẽ và ghi các kí hiệu cần thiết trên sơ đỏ. 
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c) Với một lưỡng lăng kính trong ánh sáng vàng, người ta quan sát 
được khoảng vân là 100um(10 2cm). Hãy tính các góc đáy của lăng kính 
theo độ. Nói rõ và thuyết minh cách lựa chọn chiết suất và bước sóng của 
ánh sáng vàng. 

(UC, Berkeley) 


À 
_ rz77777///,9) 


—=—m‹ ST. ẺA (j/J „8 


y 








Hình 2.10 Hình 2.11 
Lời giải. 
a) Một chùm ánh sáng tới vuông góc mặt đáysẽ bị khúc xạ tại các mặt 
bên. Phần chùm sáng tới nửa trên của lăng kính ›ẽ bị lệch xuống dưới, còn 
phần tới nửa dưới lăng kính thì lệch lên trên như minh hoa trên hình 2.11. 


Độ lớn của góc lệch trong hai trường hợp nà: là như nhau và với øz nhỏ, 
góc lệch này là 


69 =(n-]1)a 
b) Hai chùm tia sáng đối xứng nhau chiếu tới hai nửa lăng kính trên 


dưới gặp nhau và giao thoa với nhau . C:c vân giao thoa đọc theo trục x sẽ 
xuất hiện trên màn. Khoảng vân được cìo bởi 


—  ... n 
7 2sin2 2Ø 2(n-1)z 
c) Đối với ánh sáng vàng 2 =8000 Ả và chiết suất của lưỡng lăng kính 
n=1,5 Ay=100 m cho ta z=ỏx10 Ÿrad =21". 


2009 
Gương Lloy (xem H. 2.12) có thể dùng để thu các vân giao thoa trên 
màn từ một nguồn như hình vẽ. Vẽ hệ hai nguồn (kết hợp) tương đương. 
Biết rằng vân thứ nhất (tại điểm 0) là vân tối. Điều này dẫn tới những hệ 
quả gì? 


(WIsconsin) 
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Màn Màn 


Tấm thủy tinh 





Hinh 2.12 Hình 2.13 
Lời giải. 
Hệ hai nguồn tương đương với gương LÌoy được vẽ trên hình 2.13. Vân 


tối tại điểm 0 chứng tỏ rằng chùm tia tới từ mặt gương lệch pha z với 
chùm tía phản xạ. 


210 

Một giao thoa kế Michelson được điều chỉnh để cho một bức tranh 
giao thoa gồm các vân tròn đồng tâm khi được chiếu bằng nguồn sáng 
rộng có bước sóng 4 =5000 Á. Hỏi nhánh di động được của nó phải dịch 
chuyển như thế nào để xuất hiện 1000 vân từ tâm của bưleye? Nếu tại tâm 
là vân sáng hãy tính bán kính góc của vân tối thứ nhất theo hiệu quang 
trình giữa hai nhánh và bước sóng 4. 

(Wisconsin) 
Lời giải. 

Những vòng tròn đồng tâm gọi là những vân đồng độ nghiêng thu 
được khi hai gương phản xạ chính xác vuông góc với nhau. Hiệu quang 
trình A giữa hai nhánh cho bởi 

A =2ndcosØ =2n (h -l;)cosØ9, 


trong đó w là chiết suất của môi trường (đối với không khí nm=1), 
 =l¡ —Ì, là hiệu quãng đường (OPD) giữa hai nhánh có chiều dài j¡ và 1;, 
0 là góc tới của tia tới các gương. 

1) Để cho 1000 vân xuất hiện từ tâm của khe ngắm (bu/leye) thì OPD 
A phải thay đổi một lượng bằng 10004. Do đó, 2đ=10004, hay 
ả = 5004 = 0,25 mm, tức là nhánh đi động được phải dịch chuyển 0,25 mm. 
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2) Nếu tâm là vân sáng thì ta có 
2d =mÂ, 


trong đó m là số nguyên. Đối với vân tối thứ nhất ta có 
1 
2dcos9 =[ m~ 2 ÌÀ. 
2 
Trừ hai biểu thức trên ta được 


24(\~-cosø)=^. 

2 
, 8ˆ : 

Đối với Ø nhỏ, Thế nh IỜI thê 


9> J^/2đ rad. 


Đối với đ=0,25 mm, ta thu được Ø=0,032 rad = 1,8”. 


201] 


Tính độ dày của một màng xà phòng cho vân sáng giao thoa bậc hai 
của ánh sáng đỏ phản xạ (2 =7000 Ả). Chiết suất của màng là 1,33. Giả 
thiết chùm tia tới song song lập một góc 30” với pháp tuyến. 

(Wisconsin) 
Lời giải. 
Có thể xem màng xà phòng như một bản hai mặt song song chiết suất 


n :1,33. Hiệu quang trình của các chùm sáng phản xạ từ các mặt trên và 
dưới là 


Ä 
A =2ndcos09+—, 
? 
Để tạo thành hệ vân sáng giao thoa bậc hai, ta có 


Á=:. 2Â, 


_— 3Ä 
4ncos0 ` 
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trong đó Ø là góc khúc xạ ở trong màng. Từ định luật Snell ta có 
sinđ, =sinØ 
tức là 


s 
sinđ =—sinb no 
" 


Từ đó suy ra 


ả-=4260 À. 


2012 


Một màng xà phòng đặt thẳng đứng được nhìn ngang bằng ánh sáng 
đặc trưng của natri (A=588x10"”m ) phản xạ. Phần trên của màng mỏng 
đến nôi nó nhìn là đen đối với mọi màu. Có 5 vân sáng, tâm của vân thứ 5 ở 
tại đáy. Tính độ dày của màng xà phòng tại đáy? Chiết suất của nước là 1,33. 


(WIsc0nsin) 








Hình 2.14 
Lời giải. 

Dộ dày của màng ở phần trên rất nhỏ hơn 4 /(4n), trong đó À có giá 
trị cỡ 550 nm là bước sóng trung bình của quang phổ nhìn thấy, và do đó 
có thế bỏ qua. Hiệu số pha giữa các tia (đánh dấu là 1 và 2 trong hình 2.14) 
phản xạ từ phía mặt phải và mặt trái gắn đúng bằng z (sự dịch pha do 
phán xạ), và do đó màng trở thành đen bởi ánh sáng phản xạ. 

Hiệu số pha giữa hai chùm tia tại đáy là 


. ... 
À 
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trong đó đ là độ dày của màng. Đối với tâm của vân sáng thứ 5 ta có 
ð =l07, 
Dùng giá trị đã cho của 4 và m ta được 


đ =1,0m. 


2013 


Một chùm ánh sáng trắng tới vuông góc với một màng mỏng chiết 
suất #=1,5 và dày 5000 À. Cường độ của chùm tia phản xạ là cực đại đối 
với bước sóng nào trong quang phổ nhìn thấy ( 4000 — 7000 A°) ? 


(Wisconsin) 
Lời giải. 
Giao thoa tăng cường nhau (vân sáng) xuất hiện khí 


trong đó OPD là viết tắt của hiệu quang trình, ¿ là độ dày của màng, 
k là số ngu /ên. Vì thế để chùm tia phản xạ cực đại thì bước sóng phải là 





_ 4nt s- 6000 k=2 
_2k+l |4285Á k=3 


2014 
Một thấu kính được phủ bởi một màng mỏng chiết suất 1,2 để làm 
giảm sự phản xạ trên bẻ mặt với bước sóng 2 =5000 Ä, còn thuỷ tinh làm 
thấu kính có chiết suất 1,4 (xem H. 2.15). 
a) Độ dày nhỏ nhất của màng phủ phải là bao nhiêu để ánh sáng phản 
xạ có cường độ nhỏ nhất. 
b) Trong trường hợp trên, cường độ ánh sáng phản xạ là nhỏ nhưng 
khác không. Giải thích. Cần phải thay đối cái gì và thay đổi bao nhiêu để 
cường độ ánh sáng phản xạ bằng không? 


(Wiscornsin) 
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na=1,0 
Ì n;=1/2 


| n;=1,4 


Thấu kính 
Hình 2.15 


Lời giải. 


a) Nếu những chùm sáng phản xạ từ hai mặt của màng phủ là ngược 
pha, tức 


2mf = 2/2 
hay f=2/(4m)=0,01,m, thì cường độ ánh sáng phăn xạ sẽ là nhỏ 
nhất. 
b) Khi ánh sáng tới từ môi trường A có chiết suất a sang môi trường 
B có chiết suất m0 ;, thì hệ số phản xạ R là 
2 


Hệ số phản xạ tại mặt trên và mặt dưới của màng phủ tương ứng là 


à 2 
ïh ~ Hạ Ì 
"(25 
?⁄h +Họ 1.1 
Hư —l› l lIẾn 
là =| ——~\| =| —=' - 
⁄h +Ha li, 


Vì Rị zR;, cường độ phản xạ từ hai mặt của màng phủ không bằng 


nhau nên cường độ phản xạ toàn phần khác không và thậm chí còn gây ra 
giao thoa nữa. Nếu chiết suất của màng phủ là z sao cho Rị =R;, tức là 


2 2 
TH — 0 |. .| 11 12 
l) le) 
thì cường độ ánh sáng phản xạ toàn phần sẽ bằng không. Điều này có 
nghĩa là 


và 


n= nạn; =1,18. 
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2015 


Một tấm thuỷ tỉnh mỏng có độ dày 1,2x10”° m, chiết suất mở =1,50. Một 
chùm sáng trong phổ nhìn thấy có bước sóng nằm trong khoảng 400nm đến 
700nm chiếu vuông góc vào mặt tấm. Trong chùm tia phản xạ từ tấm thuỷ 
tỉnh bước sóng nào được tăng cường mạnh nhất? (am =10” m). 

(WIscorisin) 
Lời giải. 
Giao thoa tăng cường nhau xảy ra khi 


OPD =2nd + = kÃ, 


trong đó đ là độ dày, k là số nguyên. Vì thế đối với phản xạ cực đại 
2nd 


j 
%2 


4 


Trong dải sóng từ 400 đến 700nm, sóng phản xạ được tăng cường nhất 
là 4; =424nm (đối với k=9), ^À„ =480 nm (đối với k=8), 3 =554nm (đối 
với k=7), ^2¿ =655 nm (đối với k=6). 


2016 


Một màng mỏng Ti¡O; chiết suất 2,5 đặt trên khối thuỷ tỉnh chiết suất 
1,5 làm tăng cường ánh sáng phản xạ trong vùng ánh sáng nhìn thấy. Ứng 
với một bước sóng chọn trước, tính độ dày của màng và độ phản xạ lúc đó. 


(Wisconsin) 
Lời giải. 
Gọi mạ,rn và n„, và đ lân lượt là chiết suất của không khí, của màng 


TiO;, màng, của thuỷ tình, và độ dày của màng. Điều kiện để tạo ra giao 
thoa hủy nhau (vân tối) của ánh sáng phản xạ là 


OPD=2nd~2 =| k~z ÌA. 
2 2 


trong đó k là số nguyên, và cộng thêm nửa bước sóng là do sự dịch pha tại 
mãi tiếp giáp giữa không khí và Ti¡O; . 
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Đối với k=0 và 4=5500 À, ta có d=A/(4m)=0,055urnm. Vì thế độ 
phản xạ là 





Ry = 2| =0,376. 


2017 


Một màng xà phòng(m=4/3) được chiếu thắng góc bởi ánh sáng có 
bước sóng 500 nm. Cho bề dày đ của màng biến thiên và nhìn theo phương 
của tia phản xạ, hãy tính gần đúng cường độ các cực đại và ctrc tiểu giao 
thoa so với cường độ tia tới. 


(Wisconsrn) 


ío /o 
Rlo 
Hình 2.16 


Lời giải. 


Dộ phản xạ tại mỗi mặt của màng xà phòng là 


2 2 
_|r-na)| _ 3-1) ~0.02 
= — ~ tí . 
(n+ nạ) ({+1) 
Đối với màng có độ phản xạ R thấp thì cường độ chùm tia phản xạ tại 


môi mặt gần đúng là Rĩ¿, trong đó Tạ là cường độ ánh sáng tới. Do đó 
cường độ của hệ vân giao thoa là 


I=2Rls(1+cos2), 





Trong đó đlà hiệu số pha giữa các chùm tia phản xạ tại hai mặt của 
màng xà phòng được cho bởi 


với Ø là góc tới. 
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Từ đó suy ra 
Tmax ÍÍo = 4R =0,08 
ÍÏ mạ /a =0 


2018 
llãy giải thích trong thí nghiệm chứng minh mô tả trên hình 2.17 các 
vân tròn màu đã tạo thành như thế nào, và chứng tỏ rằng kích thước tính 
toán được của các vân này phù hợp với cách giải thích đó. Tại sao các vân 
này lại sáng như vậy? 


(Princeton) 


K—Nguồn điểm 


Vân tròn màu 





Mặi phản xa 





Đèn 
\ 
4 UP 
Mắt 
Hạt bụi phân Gương 
Hình 2.17 Hình 2.18 
Lời giải. 


Xét hai tia xuất phát từ cùng một điểm trên nguồn như được vẽ trên 
hình 2.18. Tia 1 phản xạ bởi gương sau đó tán xạ trên một hạt bụi phấn rồi 
hướng tới một điểm nào đó trong không gian. Tía 2 tán xạ bởi hạt này và 
hướng tới gương và sau đó phản xạ tới điểm nói trên 


OPD của hai tia sẽ xác định giao thoa tại điểm này. Nhìn theo phương 
vuông góc hình ảnh giao thoa là những đường tròn đồng tâm bán kính r: 
1 


= nmAa”b? ƒ 
d(a?—b2)) - 


trong đó ø là chiết suất của thuỷ tỉnh, đ là bê dày của tấm thuỷ tỉnh, 4 là 
bước sóng ánh sáng, 4 là khoảng cách giữa tấm thuỷ tỉnh và nguồn điểm, 
b là khoảng cách giữa tấm thuỷ tỉnh và điểm giao thoa, # là số nguyên. 
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Đối với nguồn ánh sáng trắng, các vân màu xuất hiện tương ứng với 
các tần số khác nhau. Các vân tròn là đo hiện tượng giao thoa. 


2019 


Một ô kính cửa số dày 5 mm, đường kính 2cm đòi hỏi độ phẳng của 
mỗi mặt trong giới hạn 1⁄4 bước sóng xanh lục của thủy ngân 
( Ä =546 nm), và cặp mặt song song trong giới hạn 5 giây cung (1 giây cung 
~4,85x 10 °rad). Làm thế nào đo được những tính chất đó để kiểm tra các 
thông số kỹ thuật của nhà sản xuất? Giả thiết chiết suất của kính là 
„ — 1,00. 


(Wisconsin) 
Lời giải. 

Để kiểm tra độ phẳng của một mặt, ta đặt một thấu kính phẳng lỗi có 
tiêu cự đài lên trên mặt đó với mặt phẳng của thấu kính hướng lên trên. 
Sau đó ta chiếu thấu kính từ phía trên bằng ánh sáng xanh lục của thủy 
ngân như được minh hoạ trên hình 2.19 và quan sát các vân tròn Newton 
tạo thành. Khoảng cách giữa hai vân kể nhau (khoảng vân) tương ứng với 
sự thay đổi độ dày của khe không khí (giữa thấu kính và tấm kính) một 
đoạn bằng 4/2. Để có độ phẳng trong giới hạn 4/4 thì độ méo của vân 
phái nhỏ hơn một nửa khoảng vân. 

Để kiểm tra độ song song của tấm kính cửa sổ, ta xét nó khi nêm thủy 
tinh có chiết suất n =1,500. Chiếu sáng kính từ phía trên, ta sẽ quan sát 
được các vân giao thoa sao cho khi đi từ vân này tới vân tiếp sau, độ dày d 
của kính thay đổi một lượng 2/2n. đối với góc nêm Ø, khoảng vân là 


g_A4 __Ã 


g8 2nô 
Dối với Ø < 5x4,85x10”Ê rad, ta đòi hỏi phải có 


sỹ 
_...... 
2x1,5x24/25x10” 
Cả hai điều kiện trên phải được thoả mãn mới đáp ứng được chỉ tiêu 
kỹ thuật của nhà sán xuất. 
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m 


Hình 2.19 


2020 


Bán kính mặt lỗi của một thấu kính phẳng - lỗi là 30cm. Thấu kính 
được đặt sao cho mặt lỏi tiếp xúc với một tấm thuỷ tỉnh phẳng, rồi chiếu 
vào mặt trên ánh sáng đó có bước sóng 650nm (H. 2.20). 


a) Tính đường kính của vân sáng thứ ba trong miễn giao thoa. 
b) Chứng minh rằng đối với những R lớn thì đường kính này tỷ lệ với RỲ7. 
(SUNY, Bufƒfalo) 


R=30cm 


Hình 2.20 
Lời giải. 


a) Bán kính của vân (sáng) tròn Newfton chơ bởi công thức sau 


r;=(j(GJ+1)2R (j=0,1,2,...). 


Vậy vân sáng thứ ba, ƒ=2, có bán kính là 


= 
r.= (4+1) x30 =07mm, 


Tức đường kính là 


đđ=2r =l:4 mm. 
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b) Từ công thức trên ta thấy rằng đ=2r « ⁄R.. Điều này chứng tỏ rằng 
khi rút ra công thức đó ta đã sử dụng phép gần đúng cho rằng ñR là lớn. 


2021 

Giao thoa qua hai khe được tạo bởi một chùm sáng phẳng song song 
có bước sóng 4 chiếu qua hai khe có độ rộng ø› =20^ và ø› =40^4, tâm 
của chúng cách nhau 10004. Nếu màn giao thoa để cách rất xa hai khe, 
tức là ở khoảng cách L> 10002, hãy xác định các đặc điểm sau đây: 

a) Khoáng cách ðx giữa các cực đại liên tiếp. 

b) Độ rộng Axị và Ax;¿ của cực đại trung tâm của hệ vân nhiễu xạ của 
môi khe riêng biệt (Lức là giữa các cực tiếu đầu tiên ). 


c) Từ đó tính số vân được tạo bởi sự chồng chập của các cực đại trung 
Lâm này. 


d) Tỷ số giữa cường độ cực đại và cực tiểu tại tâm của hệ vân. 

e) Tìm một biểu thức giải tích đối với cường độ trên màn như một 
hàm số của x và khi x=0 ở dúng tại tâm của hệ vân. 

Nêu rõ những lập luận của bạn 


(UC, Berkeley) 


Hình 2.21 
Lời giải. 
a) VÌ ø=2ømy,Ï >>, ø, ta có thể giả thiết biên độ của vectơ điện 


trưởng tạo bởi các khe $¡ và SŠ„ tương ứng là E và 2E. Vì Ix Eˆ nên cường 
độ tương ứng là ?¡ = /ạ, tức !¿ =4Ïïa. 
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Đối với giao thoa qua hai khe thì vectơ tổng hợp là tổng vectơ E¡ và 
E, tạo với nhau một góc ồ bằng hiệu số pha. Vì thế 

IT=h+lạ+2VÌl¿ cosố 


= lạ +41 + 4le cos(2zđ4sinØ/2)= 51g + 41g cos (2000z sin) 


trong đó đZ là khoảng cách tâm của hai khe, bằng 10004, sinØ~—.,x là 
khoảng cách từ tâm của hệ vân giao thoa trên màn. Vì L»x, sinớ x Ø và 


cực đại liên tiếp xuất hiện khi 2000zðØ =2z hay đ = "ogg „ la CÓ 


öx= Ló8 = = : 
1000 
b) Phân bố cường độ nhiễu xạ do một khe có độ rộng ø gây ra được 


sin Ø8 





2 
cho bởi -| | , trong đó 8=“—shð. Do đó 


2 
h =ls(sin/¡//,)- khi Øị =zxø sin8/A =20zsinØ 


lạ =41a(sin /Øạ/6)` khi đạ =ze;sin9/2=40zsinØ. 


Các cực tiểu (cường độ bằng 0) thứ nhất xuất hiện tại khoảng cách góc 
6, và 9, tính từ tâm cho bởi công thức 


20zsinó, x 20zđ) =7, hay 6 “so và Ø;› _. 


40. 


Từ đó suy ra độ rộng góc của các cực đại trung tâm là 


AØ =29 “Ig) 


1 
Ađ; =2. 
Khi đó các độ rộng tương ứng là 
Axị =LØ, =L/10 
Ax„ =LØ, =L/20 


c) Độ rộng của vùng chồng chập của vần cực đại trung tâm nói trên là 
1/20, và số vân là (L/20)/(L ¿1000) = 50. 
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đd) Cực đại và cực tiểu cường độ tại trung tâm của bức tranh giao thoa 
được cho bởi cosở =1 và cosố =~l tương ứng. Vì thế ta có tỷ số 
lùáy _ 8ữy 
Í mm To 
e) Việc tính đến hiệu ứng nhiễu xạ cho các trường tạo bởi $¡ và 
5› tương ứng là 


Bì = Ea (sin/) //) 


E; = Ea (sin Ø; J6; ) 
trong đó Eạ là hằng số. 


Với Ø; =2/i, ta có 





E =|E: +8) = Eo ` (5+4cosð)? 


Do đó cường độ là 


2 
sin 
I(x)= Fọg “| |5 +tácos E722) 


L 








2022 

Sơ đồ vẽ trên hình (2.22) mô tả một thí nghiệm hai khe được chiếu 
bằng ánh sáng đơn sắc có bước sóng 4 từ một nguồn ở xa tới hai khe, mỗi 
khe có độ rộng ø(ø >> 2), và hệ vân giao thoa được quan sát trên một màn 
ở xa. Một bản thuỷ tỉnh mỏng dày đ, chiết suất ø đặt giữa một trong hai 
khe và màn, vuông góc với đường truyền sáng, và cường độ tại tâm điểm 
P là một hàm số của độ dày đ. Giá thiết bản thuỷ tỉnh không hấp thụ và 
phần xạ ánh sáng. Khi =0 thì cường độ ánh sáng tại P bằng 7ạ;. 


Hình 2.22 
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a) Tính cường độ tại điểm Ð như là một hàm số của ð? 
b) Với giá trị nào cúa đ thì cường độ tại Plà cực tiểu? 
c) Giả thiết độ rộng ø¿ của một khe bây giờ tăng thành 2ø, các kích 
thước khác giữ nguyên không thay đổi. Tính cường độ tại ÐP theo ở? 
(Colarmbia) 
Lời giải. 
a) Đối với hệ hai khe, cường độ tại một điểm trên màn được cho bởi 


: 2 
I~4aˆ b3 cos“ B : 
8 2 


trong đó a là biên độ tạo bởi mỗi khe riêng biệt , 4a? (sin 8/8)” là số hạng 
nhiễu xạ của một khe, cos“(đ/2) là số hạng giao thoa ,với 
27 
=—-(n-l)ö 
ø=— (n~Ù) 


là hiệu số pha giữa các sóng bắt nguồn từ hai khe, n là chiết suất của 
thuý tỉnh và ở là độ đày của bản thuỷ tỉnh . Cường độ tại điểm trung tâm 


P tương ứng với Ø->0, và khi đó =. —>1, do đó 


l~4a^cos“ ' (n -08) 
hay 


[=lacos? | (n~1)8) 
trong đó ?¿ là cường độ tại P khi #=0. 
b) Đối với zở(mz—1)/^=(2k+1)z/2 k=0,+1,+2,..., hay 


.-_ (2k+1)A 
Đ°= 
2(n-]) 
thì cường độ tại P là cực tiểu. Đặc biệt đối với k=0, ta có 


Ả 
ñ SE Ằ: 
mn 2(n-1) 


Quang học Sóng 7? 
lưu ý rằng cường độ cực tiểu không chính xác bằng không khi các khe 
có kích thước hữu hạn. 


c) Vì độ rộng của một khe tăng lên là 2ø, nên cường độ tạo bởi khe 
này cũng tăng thành 2a. Cường độ của sóng tổng hợp tại P bây giờ là 


ỉ tối rà 45 +2đi42 COS@ 
= 4ˆ +(22) t24-(2a)c0sø 
=4ˆ(5+4cosø)= a7 |5+4cos(2z(n~1)ð/2) | 


Đối với ổ =0 cường độ tại P là cực đại ï¿ = 94Ÿ . So sánh với câu a), ta có 


, 2 
m5 
lạ 4a 

2023 


Trong thí nghiệm Young về giao thoa ánh sáng, hai khe nhận ánh sáng 
từ một ngôi sao xa, và ánh sáng này được tụ tiêu tại một mặt phẳng như vẽ 
trên hình 2.25. 


a) Xác định bức tranh giao thoa như là một hàm số của x. 


b) Nếu giao thoa kế đặt tại ngôi sao và nhận ánh sáng từ trái đất với 
một góc lớn hơn Ø„¡n thì hệ vân biến mất. Giải thích và tính 6n - 


(Colurnb¡a) 





Hinh 2.23 


Lời giải. 

a) Gọi độ rộng của môi khe là a và kích thước góc của ngôi sao là Ø. 
Một cách tính gần đúng tốt sự phân bố cường độ của hệ vân giao thoa cho 
bởi kết quả của Bài toán 2007: 
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2 . 
I(x,8)- bu l‹ T cosy) 





trong đó 


zax d0 2zxdx 
j1 vn. 
b) Độ thị kiến của hệ vân được cho bởi công thức 


V- sẻ Tin | 
Tmax +Ímin 

trong đó /mauxvà Tnịn lần lượt là cường độ tại các cực đại và cực tiểu giao 

thoa kể nhau. Do đó 

_ Sinz 

— # 


Khi Ø tăng từ 0 đến 9. ¡a, V giám từ 1 tới 0, trong đó đuịn cho bởi 


V 





zđÔnn _ „ , hay Ø `. 
d 

Hệ vân cũng xuất hiện khi Ø>Ø„¡n. Thực tế, mở ngoài 6, ¡n, hệ vân 
xuất hiện rồi biến mất lặp đi lặp lại nhiều lần, nhưng thăng giáng của V 
quanh 0 cứ nhỏ dẫn. 


2024 


Một hệ nhiễu xạ hai khe được chiếu sáng thẳng góc bằng ánh sáng có 
bước sóng 2. Khoảng cách giữa các khe là 2. Cường độ ánh sáng được ghi 
trên màn đặt cách xa (so với 4) là Tạ khi một khe bị che đi. 


a) Trong trường hợp hai khe đều mở, hãy tính và vẽ đáp ứng của 
detector như là một hàm số của góc đ, trong đó Ø được tính từ pháp tuyến 
của hệ. 

b) Giả thiết khoảng cách giữa các khe “dao động” (jitters) sao cho nó 
biến thiên theo một thang thời gian lớn hơn nhiều so với chu kỳ ánh sáng 
nhưng lại rất ngắn so với thời gian đáp ứng của detector cường độ. Giả 
thiết khoảng cách z có một phân bố xác suất Gauss theo độ rộng A và giá 
trị trung bình Z. Giả thiết >> A> 4. Không cần tính toán chỉ tiết hãy vẽ 
sơ đồ cường độ đo được băng cảm biến ở tình trạng này. 


(MIT) 
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Hình 2.24 Hình 2.25 
Lời giải. 
a) Giả thiết độ rộng của khe nhỏ hơn nhiều so với 4, khi đó không cần 


phải khảo sát sự nhiễu xạ gây bởi mỗi khe. Chỉ cân khảo sát sự giao thoa 
của các chùm sáng tới từ hai khe gây ra. 


Biên độ của sóng tại một điểm trên màn tạo bởi mỗi khe riêng rẽ cho 
bởi công thức 


RE = Aelkn 
và 
E; z Aeta = Aei*tn .eltasinØ 
trong đó k=2z/Ä,n và rạ là khoảng cách giữa điểm đang xét trên màn và 
hai khe. Cường độ tống hợp là 
I~ EE` =2A”|1+cos(kasin9) | 
=4A cos” | 


và được vẽ trên hình 2.24: 


b) Vì khoảng cách hai khe thay đối theo một thang thời gian nhỏ so với 
thời gian đáp ứng của detector, nên bức tranh cường độ sẽ phản ánh phân 
bố xác suất của khoảng cách khe theo phân bố Gauss 


(a-z)Ÿ 
ø. 2N” 





] 


p(4)= J2zA 


Do đó, cường độ ghi nhận được sẽ phân bố theo 


I ~ p(a)cos” == | 
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Từ đó vị trí của các cực đại chính vân còn cố định, trong khi đó độ 
tương phản hay độ thị kiến của bức tranh cường độ giảm khi Ø tăng, (xem 
LÍ, 2:20]: 


2025 


Bằng một hoặc hai đoạn ngắn, hãy mô tả điều kiện để một người quan 
sát có thế hoặc không thể cảm nhận được một cách trực tiếp các hiệu ứng 
giao thoa của hai nguồn sáng hoặc âm độc lập, riêng biệt. 


(UC, Berkelay) 

Lời giải. 
Người quan sát có thế cảm nhận trực tiếp hiệu ứng giao thoa nếu hai 
nguôn sáng hoặc hai nguồn âm đồng pha trong một khoảng thời gian kéo 


dài hơn thời gian đáp ứng của các giác quan (mắt hoặc tai) con người và 
công suất của hai nguồn này có thế so sánh được với nhau. 

Các nguồn phát sảng và phát âm thông thường không thể thoả mãn 
điều kiện thứ nhất. Vì thế hiếm khi người quan sát cảm nhận được một 
cách trực tiếp hiệu ứng giao thoa. Đối với ánh sáng laser có tính kết hợp 
hợp cao ta có thể nhìn thấy trực tiếp hiệu ứng giao thoa. 


2026 


a) Phân biệt nhiễu xạ Fraunhofer và nhiễu xạ Fresnel nhờ các thiết bị 
thực nghiệm đã dùng. 


b) Chỉ ra sơ đỏ một thiết bị thực nghiệm cho phép quan sát được 
nhiều xạ Fraunhofer. 


c) Vẽ bức tranh quan sát được trên màn của nhiễu xạ Fraunhofer do 
một khe (độ rộng a) và do hai khe (độ rộng a, cách nhau d) gây ra. Ch: rõ 
những đặc điểm phân biệt của mỗi bức tranh. 

d) Tính toán bức tranh giao thoa thu được nếu dùng ba khe cách đều 
nhau thay cho hai khe trong thí nghiệm Young (màn đặt cách xa khe). 


(SUNY, Buffalo) 
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Lời giải. 

a) Nhiễu xạ Fraunnhofer là nhiễu xạ quan sát được khí nguồn sáng và 
màn quan sát (II. 2.26) thực tế ở rất xa các khe gây ra nhiều xạ sao cho cá 
chùm sáng tới lần chùm nhiều xạ đều có thể xem là các sóng phẳng. Trong 
thực nghiệm, ánh sáng từ nguồn được làm thành một chùm song song nhờ 
một thấu kính rồi được hội tụ trên rnàn nhờ một thấu kính khác đặt sau 
khe. Nhiễu xạ Fresnel được quan sát khi hoặc nguồn hoặc màn hoặc cả hai 
đặt ở khoáng cách hữu hạn đối với khe. Ở đây mặt sóng là phân kỳ thay 
cho sóng phẳng. Không cần thiết phải dùng thấu kính trong quan sát 
nhiều xạ Fresnel 





Man quan sát 


Khe nhiệu xạ 


Hình 2.26 
h) Một nguồn sáng đặt trên mặt phẳng tiêu trước của thấu kính hội tụ 
L¡, ánh sáng phát ra từ nó có dạng một sóng phăng. Sóng này đến khe 
nhiều xạ, sau khe đặt một thấu kính hội tụ !¿. Màn quan sát đặt ở mặt 
phẳng riêu sau của L„, lúc đó nhiễu xạ Fraunhofer sẽ xuất hiện trên màn. 
Xem hình 2.27. 





Hình 2.27 
c) Phân bố cường độ nhiễu xạ từ một khe có độ rộng a cho bới công 


thức 





¬. 
i5 (2 
8 


trong đó  = zasin0/^ . Phân bố cường độ trên được biểu diễn trên hình 2.28. 
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1.0E°~--======== 
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(a) 


-3n -2n-rx O mm 2n 3n Ô 


-8-7~-6-5-4—-3-2-1 0 1 2 3 45 6 789 





(b) 
Hình 2.28 
Phân bố này có các đặc trưng như sau: 
1) Cực đại chính xuất hiện khi Ø gần bằng không để (sin Ø/Ø trở 
thành đơn vị. Nửa độ rộng góc của nó tại khe cho bởi công thức sin 8= z 


hoặc Ø„ 4/4. Như vậy, độ rộng của khe càng hẹp thì bức tranh nhiễu xạ sẽ 
càng rộng. 


2) Cường độ nhiễu xạ bằng không khi mà các góc (trừ 0) có sin Ø=0 
hoặc sin Ø=k2/2 (k=1,2,...) . Giữa hai cực tiểu liên tiếp có các cực đại 


phụ, cường độ của các cực đại này nhỏ hơn nhiều so với cực đại chính, và 
tắt dần khi k tăng. 


3) Độ rộng góc của cực đại chính trung tâm bằng hai lần độ rộng góc 
của các cực đại khác. 


Phân bố cường độ nhiễu xạ bởi N khe có độ rộng 2 và khoảng cách 


¿j cho bởi công thức 
: 2 2 
r~Aj |2) b2 
8 sinz 


trong đó 8=zasinø/2,y=zdsinø/24. Thừa số (sin Ø//)' gọi là nhân tử 
nhiều xạ một khe, còn (sin Ny/sinyŸ là nhân tử giao thoa nhiều khe. 


Đối với W=2, phân bố cường độ nhiễu xạ tạo bởi hai khe cho bởi 
công thức 


I=4A (sin Ø/Ø8Ý COS“7. 
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Bức tranh cường độ nhiễu xạ tạo bởi hai khe cách nhau đ (ví đụ, 
4 =3a ) được vẽ trên hình 2.29, trong đó bức tranh cường độ giao thoa tạo 
bởi hai khe (H. 2.28b) được điều biến bởi bao hình của bức tranh cường độ 
nhiễu xạ một khe (H. 2.28a). Các cực đại xuất hiện nếu y-=znz hoặc 


sinØ =m Â /d, với m=0,+1,+2,....là bậc giao thoa. Các cực tiểu giao thoa 
cho bởi công thức sinØ=(m+‡}4 /d. Các cực tiểu nhiều xạ cho bởi công 
thức sínØ = k2 /a(k=0,#1,+2,....) tại đó nhân tử nhiễu xạ bằng không. Một 
hiệu ứng gọi là mất bậc (missing orders) xảy ra nếu dd /a=m /klà phân số 
hữu tỷ. Khi đó cực đại giao thoa bậc rm và cực tiểu nhiễu xạ bậc k (bằng 
không) tương ứng với cùng một giá trị của ø và cực đại ấy không xuất hiện 
hoặc ít nhất cũng giảm tới một cường độ rất thấp. Đối với đ=3a các bậc 3, 
6, 9... sẽ không xuất hiện như ta thấy trên hình 2.29. 
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Hình 2.29 
đ) Cường độ nhiêu xạ ba khe cho bởi công thức 
_sin" ah] sin” ca 


T3 — ^ ———.~.. 
zzsn9\Ï sin2[Z#em#| 
ầ Lì 
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Chứng minh rằng các đới Fresnel nửa chu kỳ của một khe tròn đều có 
diện tích bằng nhau. 


(Wiscorsin) 
Lời giải. 


Chứng minh kết luận này có thể tìm thấy trong bất kỳ sách giáo khoa 
quang học nào, nên không trình bày ở đây. 
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Hình 2.30 
Một khe tròn bán kính 4 được chiếu sáng đồng đều bằng một sóng 
phẳng có bước sóng 4. Lấy trục z trùng với trục của khe, với z=0 tại mặt 
khe, và ánh sáng chiếu tới từ phía giá trị âm của z tới z=0 (H 2.30). 
Tìm những giá trị của z mà tại đó cường độ sáng trên trục bằng không 
(nhiều xạ Fresnel). Có thể giả thiết z >4. 
(MIT) 
Lời giải. 
Lừ cách dựng các đới Fresnel nửa chu kỳ chứng tỏ rằng nếu số đới này 


là chắn đối với một diểm trên trục thì cường độ sáng tại điểm này sẽ bằng 
không. Vì 


N.S—, 
1+Z 
hay 
s 
Z=—— 
ÀN 


Cường độ sáng tại các điểm z sẽ bằng không khi N =2,4,6,.... 


2029 


Một ánh sáng đơn sắc có bước sóng 4 chiếu thẳng góc vào màn có một 
lỗ tròn bản kính R. Cường độ sáng sẽ bằng không tại một số điểm nào đó 
F= 3 > —¬ ˆ ` „z ^ ` ^^“ z ` 
trên trục ở phía sau lô, Xác định điểm trên trục cách màn xa nhât có cường 

độ sáng bằng không? Giả thiết 3/R «1. 


(Wiscorsin) 
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Lời giải. 


Điểm xa nhất tại đó cường độ sáng bằng không cách màn là RẺ /(22). 
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Ánh sáng bước sóng 4, cường độ !¿ chiếu vuông góc vào 
a) một đĩa tròn chấn sáng bán kính RE, 
b) một màn chắn sáng có một lỗ tròn cũng có bán kính R. 


Trong mỗi trường hợp hãy tính cường độ sáng tại điểm cách vật một 
đoạn L ở phía sau và nằm trên trục đối xứng của vòng tròn. Lấy L >> R. 


(Wisconsin) 


_ 
>^“#= =7 
~ 





Hình 2.31 

Lời giái. 
Dầu tiên ta khảo sát nhiễu xạ của lỗ tròn (xem H. 2.31). Trường tại P 
trên trục cách lỗ 2. biếu diễn bởi công thức 
Ke!*rds 
Anh 

A J|T 
trong đó K' là hệ số xiên có thể lấy là 1/24 đối với L»R, k=2z/2^ là số 
sóng, là yếu tố diện tích hình vành khuyên bán kính ø, đs=2zpđø, và 


r= Jøˆ hí” 
là khoảng cách giữa ?P và đs. Vì L» R>ø, nên r trong mẫu số của hàm 
dưới dấu tích phân có thể lấy là L, và trong số mũ có thể lấy là 
L (I 4 0 J2 ) , đây gọi là phép gần đúng Y'resnel. Khi đó ta có 


thị, 2 
ỉ 


2) 
— lạm ') 


86 Bài tập & lời giải Quang học 


ở đây ta đã bỏ đi một vài thừa số không đổi. Do đó cường độ là 
ï~|AÏ) =41asin2 (kRÊ/41). 
trong đó 7s =|Ag|Í . 


Đối với nhiễu xạ bởi đĩa chắn sáng hình tròn, trường A tại Pcho bởi 
nguyên lý Babinet 


A+A'=A„=Ape*F, 
trong đó A là trường tại P do nhiễu xạ gây bởi lô tròn nói ở trên, A„ là 
trường do nhiều xạ gây bởi lỗ có kích thước vô hạn. Khi đó 


Ï 


Điều này có nghĩa là cường độ gần như khi không có một màn nhiễu 
xạ nào với điều kiện vật chắn sáng đủ nhỏ. 


3.5 


A'= Agef” — A= Ao sp tÍU tuy 





Cuối cùng ta có 


"'-|A' =1a, 
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Một chùm sáng song song đơn sắc tới vuông góc màn chắn sáng có 
một lỗ tròn bán kính r và được thu tại một điểm nằm trên trục cách lỗ 
một khoảng L. Người ta nhận thấy cường độ quan sát được dao động khi 
r tăng từ 0 đến œ. 


a) Tìm bán kính r„ của lỗ đối với cực đại thứ nhất. 
b) Tìm bán kính r„ của lỗ đối với cực tiểu thứ nhất. 
c) Tìm tý số cường độ khi r =r„ và khi r =r„. 
đ) Giả sử màn được thay bằng đĩa chắn sáng bán kính r„. Tính cường độ. 
(Chicago) 
Lời giải. 


Đối với ánh sáng tới song song và một điểm trên trục cách lỗ một 
khoáng L, bán kính đới Fresnel cho bởi công thức 


% =XkÀL, (k= 123...) 
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a) Đối với cực đại thứ nhất, k=1, r„=n =V/AL. 
b) Đối với cực tiếu thứ nhất, k=2, r„ =rạ =./2^L. 


c) Vì k tiến tới vô hạn, cho nên tổng biên độ là 


.Ì 


2 2 số: 
Vì 
1 ] 
~=—( AI + 4x) › 4a ~—(Ás + Ás),.. É 
52 2 
La có: Ï„:—/Ä: J32:1¡,/Ä 


với ï¡ là cường độ tạo bởi đới thứ nhất tại điểm khảo sát. Nói cách khác tỷ 
số cường độ khi r =r„ và khí r =zr„ là 4. 


d) Theo nguyên lý Babinet, tổng các biên độ trường 4; và A¡ tạo bởi 
một cặp màn chắn bổ sung cho nhau (ở đây là màn chắn có một lỗ tròn và 
màn chăn là một đĩa tròn có cùng bán kính - ND) bằng A„ (biên độ của 
sóng khi hoàn toàn không có màn chắn), tức là 4; + Ai =A„ (với 4¡ là biên 
độ trường tạo bởi màn chắn là một đĩa không trong suốt bán kính r„. Do 
đó cường độ là 


l =(A,-ÄA\)Ê~hJ/4=1.: 
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Một tấm không trong suốt có một lỗ nhỏ bán kính 0,5 mm. Ánh sáng 
là sóng phẳng (có bước söng 4 =5000 Ả) tới mặt tấm. Tìm khoảng cách xa 
nhất từ tấm tới chỗ đặt màn để ánh sáng hội tụ thành một chấm sáng. Xác 
định cường độ của chấm sáng này đối với cường độ sáng khi tấm chắn 
được bỏ đi. Nói rõ cách giải quyết mỗi vấn đẻ. 

(WIsconsirni) 
Lời giải. 
Khoảng cách cực đại r từ lỗ tới màn sao cho tại đó ánh sáng hội tụ 


thành một chấm sáng chính là khoảng cách mà đối với nó diện tích của lồ 
ứng với đới thứ nhất 


Ø{ =Âr 


T8TMG QUANG HỌC 
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với ø là bán kính của lỗ. Từ đó suy ra 


2 2 
r=L=—®—=§00 mm. 
4 5000x100" 


Bỏ qua màn chắn sáng, số đới Fresnel sẽ tiến tới vô hạn. Khi đó tổng 
biên độ sẽ là 


A=Á| -4a+as-— Wếv\/x2 
_ AI l2 A› 2l 4a là 
: 2 2 2 2 
„.ÂL 
2 


Vì thế 
I'~ A?/4, tức là "~h/A. 
Như vậy khi này cường độ bằng 1/4 biên độ trước khi bỏ màn chắn. 
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Một sóng phẳng cực ngắn có bước sóng 2=1lcm chiếu tới một màn 
chắn có chứa mộit lỗ tròn bán kính điều chỉnh được. Một đetector diện tích 
nhạy rất nhỏ đặt lỗ, trên trục của lỗ và cách lỗ 1m. Nếu bán kính lỗ tăng 
dẫn từ không thì đến giá trị nào detector phát hiện được cực đại thứ nhất 
của nó? Cực tiểu thứ hai sau cực đại thứ nhất? Tại bán kính đó, hãy tìm vị 
trí các cực đại và cực tiếu dọc theo trục của lỗ. 


(WIsconsin) 
Lời giải. 
Đối với sóng phẳng tới, bán kính các đới Fresnel cho bởi công thức 


Øm= \jẤtraAÄ, với m=1,2,3,... trong đó rạ là khoảng cách từ lỗ đến detector. 
Đối với cực đại thứ nhất, rm =1, ø¡ =0.1m. 


Đối với m = 4, khi đó diện tích lỗ tương ứng với 4 đới Fresnel, detector 
phát hiện cực tiểu thứ hai của nó. Như vậy 


Øa =-|4ra2 =0,2 m. 
Tại bán kính 0,2m vị trí của cực đại và cực tiểu có thể tìm từ công thức 
0a =xJkA (k=1,2,3,......), 
hay rr = 24/(kA). 
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Dối với k là số nguyên lẻ, thì „ =4m, r; =1,33m, rz =0,8 m, ... chính là 
vị trí của các cực đại; đối với klà số nguyên chẵn, rạ=2m, r;=lm, 
rạ ~0,67 m ... chính là vị trí của các cực tiểu. 
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Một tấm đới Fresnel được tạo ra bằng cách phân chia một bức ánh thành 
5 đới riêng biệt. Đới thứ nhất bao gồm một đĩa tròn chắn sáng bán kính n,. 
Đới thứ hai là một vành trong trong suốt đồng tâm từ n¡ đến r;, tiếp theo là 
một vành không trong suốt từ rz; đến r;, rồi đến một vành trong suốt thứ hai 
từ ry đến r¿ và đới cuối cùng từ r„ đến vô hạn là đen hoàn toàn. Các bán kính 
từ n, đến r¿ lập thành tỷ số n :r; :rạ :rạ =1:⁄2:3:44. 

Tấm đới được đặt trong mặt phẳng x-y và được chiếu sáng bởi một 


sóng phẳng đơn sắc có bước sóng 500nm. Vết sáng rõ nhất ở sau tấm đới, 
nằm trên trục và cách tấm đới 1m. 


a) Tính bán kính n? 
b) Tính cường độ của vết sáng theo cường độ của sóng tới? 
c) Tìm vị trí các cực đại cường độ trên trục? 
(UC, Berkeley) 
Lời giải. 
a) Tiêu cự của các đới cho bởi công thức 


rỆ 


/eỦ.. 
Đối với j=1, f= 1m, 2 =500 nm, ta có r =0,707 mm. 
b) Biên độ tổng hợp tạo bởi các đới trong suốt thứ hai và thứ tư là 
A= Áda+ la 32) 
trong đó 4¡ là biên độ trường tạo bởi một mình đới thứ nhất nếu né là 
trong suốt. Vì Ai =24„, với A„ là trường tại điểm đó khi tấm được bỏ đi, 


ta có 


I~ A? ~1642 -161n 
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c) Tấm đới Fresnel có một loạt các tiêu cự cho bởi công thức 


Jịm TH 


_#m| Ã 


trong đó #m là số nguyên lẻ, Vì thế ta có thế tìm được các cực đại cường độ 
trên trục tại các điểm cách tấm đới 1/3m, 1/5m, 1/7m,... 
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Ánh sáng từ một nguồn điểm đơn sắc bước sóng 2 hội tụ thành một 
ảnh điểm bởi một tấm đới Fresnel có 100 đới trong suốt với số thứ tự lẻ (1, 
2, 3,....199) xen kẽ với các đới không trong suốt với số thứ tự chăn. So sánh 
cường độ của chấm ảnh với cường độ tại chính điểm đó khi tấm đới bị bỏ 
đi và đối với một thấu kính có cùng tiêu cự và đường kính tương ứng với 
200 đới của tấm đới. Giá thiết đường kính của các lỗ hở là nhỏ so với 
khoảng từ nguồn tới ảnh, 


(Columbia) 
Lời giải. 
Gọi biên độ sáng từ các đới là A¡, 4a,... 4iss.. Vì tất cả chúng đều gần 
đúng bằng A,, nên biên độ tổng hợp của đới phẳng là 
Á=Á\ +Áš +...+.Aios #100A,.. 
Khi đó cường độ là 
TA >)U xA-. 


Khí ta thay thế tấm đới bằng một thấu kính có cùng tiêu cự như tấm 
đới, tất cá biên độ sóng 4, 4a,... 4jsa, A;oc đều cùng pha nên sẽ hội tụ. 
Do đó biên độ tổng hợp 4' là 

200 
Ar=S A,~200Áy, 
/=] 
Do đó cường độ 
[Ứ' =4x10` x 4Ÿ. 
hay 
II: 


Như vậy, cường độ khi có thấu kính lớn gấp 4 lần cường độ khi có tấm đới. 
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a) Một sóng phẳng kết hợp bước sóng ^ chiếu tới một màn có chứa 
một khe dài vô hạn, bề rộng đ.. Phương truyền của chùm sáng vuông góc 
với khe và tạo thành góc 2 với pháp tuyến của màn (H. 2.32). Tìm sự phân 
bố cường độ ở xa khe trên mặt phẳng tiêu của một thấu kính mỏng tiêu cự 
ƒ. (Giả thiết thấu kính có đường kính lớn vô hạn). 


b) Thay cho màn có khe bằng một tấm phẳng có bề rộng đ (H. 2.33), 
tìm phân bố cường độ trên mặt phẳng tiêu của thấu kính. 


(Columbia) 


=N\ 


[lình 2.32 Hình 2.33 
Lời giải. 


a) Dùng các toạ độ như đã chỉ rõ trên hình ( 2.34 ) thì sóng phẳng tới 
được biếu diễn như sau 


| 1# vsinØ 
e Ẩ : 


Phân bố biên độ trên mặt phẳng tiêu của thấu kính tính theo nhiễu xạ 
Eraunhofer gây bởi khe là 





với 


Do đó 


trong đó 4= co?stan( 
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(a) 





(b) 
y 

—” 
g.... 
=> 

0 

ƒ 
Hình 2.34 


Cực đại chính được xác định bởi sẻ =0, hay y= ƒsinớø. Các cực 





tiểu được xác định bởi zing 


Â -z7)d=ka, hay y=ƒsinø—*2E, trong đó 


St] cực 

b) Nếu thay màn có khe bằng một màn bố sung, tức là một tấm chắn 
có cùng độ rộng đ, thì theo nguyên lý Babinet sự phân bố cường độ trên 
mặt phẳng tiêu giữ nguyên không thay đổi chỉ trừ trong miễn lân cận điểm 
trung tâm y= ƒsinØ như chỉ ra trên hình 2.35. 


j 





Hình 2.35 
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Một sóng phẳng có số sóng k chiếu tới một khe có độ rộng 4. Khe 
được chắn bởi một nêm trong suốt có bê dày tỷ lệ với khoảng cách tính từ 
đính khe ( =yx), (xem H. 2.36). Chiết suất của nêm là ø. Cường độ ánh 
sáng tại một góc Ø được cho bởi 
Izsin° (82)/(øaŸ 
Tìm một biểu thức đối với Ø theo k, m, y, và Ø. 


(WiSconsrn) 


Hình 2.36 
Lời giải. 
Đối với nêm có bẻ đày ï =zx, góc chiết quang (tính bằng rad}) lấy bằng 


y là một phép gân đúng tốt. Khi đó góc lệch của ánh sáng khi truyền qua 
nêm là 
Ỗ = (n — 1) Y. 
Phân bố cường độ do nhiều xạ qua một khe là 
sin” (12aksinø) 
Œ ————— 


(‡2k sin2)` 


trong đó k=2z/^ và Ø là góc tạo bởi tia nhiêu xạ với trục của khe. Đối với 


khe chắn bởi nêm, ta chỉ cần thay Ø-ð vào vị trí của Ø trong công thức 
trên, tức là 


sin" ›aksin |Ø -(n 1ÿ Ì) 


[1ksin[Ø~(n~1); ]Ÿ 


lơ 


` 


Từ đó suy ra 
] 
=—Kksìn|4-(n-] : 
=5 |Ø2-(n~1)y | 


Như vậy phân bố giữ nguyên như đối với nhiều xạ qua một khe, trừ 
điều là tại tâm được dịch đi một góc (#—l)z. 
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Giả thiết bạn muốn quan sát sự phản xạ của tia sáng Ìaser từ mặt 
trăng. llãy giải thích cách dùng một thấu kính hay gương thiên văn với 
khẩu độ rộng cùng với một nguồn laser và một thấu kính tiêu cự ngắn để 
nhận được một chùm tia laser với độ phân kỳ nhỏ. Thấu kính thiên văn và 
thấu kính tiêu cự ngắn có những đặc trưng gì để nhận được một chùm tia 
laser có độ rộng góc 10” rad (từ cực tiểu thứ nhất ở một phía đến cực tiểu 
thứ nhất ở phía bên kia)? Bạn có thể giả thiết một khẩu độ hình chữ nhật 
tại vật kính nếu muốn. 


(WisScoHnsin) 





Hình 2.37 Hình 2.38 


Lời giải. 

Nguyên nhân chính của sự phân kỳ một chùm tia sáng là do nhiễu xạ 
khẩu độ, độ phân kỳ góc tỷ lệ nghịch với bán kính của khẩu độ. Do đó có 
thể làm giảm sự phân kỳ bằng cách mở rộng tiết diện của chùm tia. Hình 
2.37 và 2.38 trình bày cách bố trí để đạt được mục đích này, đó là dùng 
một thấu kính hoặc một gương khẩu độ rộng. Chúng có thể được xem là 
một kính thiên văn dùng đảo ngược. 

Chùm laser từ nguồn có bán kính r và do đó có độ phân kỳ góc 

6 =1222 . 
r 
ta dùng một thấu kính tiêu cự ngắn và một thấu kính (hay gương) khẩu độ 
rộng với bán kính và tiêu cự tương ứng là r, ƒ và R,F. Độ phân kỳ góc 
của tia sáng từ hệ thấu kinh là | 
ƒ_ 1.22Aƒ 
6;=-+=——= 
F rF 


trong khi đó độ phân kỳ góc của tia sáng từ gương là 


_1,22Ä 
_ 
Đối với Ø,,Øs <10 '®, nếu giả thiết 4 =5000 Ä và r =6 mm, ta cần phải 


6› 


lò 
có 100 hay R>0,6m. 
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Sơ đồ thí nghiệm chứng minh thực hiện trên lớp (H. 2.39) nhằm chứng 
minh rằng có thể “đo bước sóng của một tia laser nhờ một cái thước”. Hãy 
quan sát bằng mắt (không được chạm vào dụng cụ, vì sự hiệu chỉnh là 
phức tạp), và dùng các số liệu của bạn để tính bước sóng của tia laser. 


(Princeton) 


Sơi dầy Màn 


Z 


Hình 2.39 
Lời giải. 

Như đã chỉ ra trên hình 2.39, chùm laser chiếu vào một sợi dây mảnh 
có đường kính đ, đã được đo từ trước. Các vân nhiễu xạ xuất hiện trên 
một màn quan sát ở xa phía sau sợi dây. Ta sẽ tính được bước sóng của tia 
laser bằng cách đo, nhờ một cái thước, chiều dài L giữa sợi dây và màn 
quan sát và khoáng vân A trên màn quan sát, và dùng hệ thức 4=Ä4A/L. 
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Một sợi dây thắng nằm ngang có đường kính 0,01 mm được đặt ở trước 
một thấu kính mỏng với tiêu cự bằng + 20 cm và cách thấu kính 30 cm. 

a) Xác định vị trí và độ phóng đại của ánh sợi dây? 

b) Giả sử rằng một ánh sáng được chuẩn trực gửi tới từ phía trái, song 
song với trục chính, và một màn quan sát được đặt ở tiêu diện ảnh (tức là 
cách thấu kính 20cm ở phía sau) của thấu kính, bạn sẽ quan sát được hình 
nhiễu xạ như thế nào? Hãy tính toán đình lượng, nếu có thể. 


(Princeton) 
Thấu kính 


Màn 





Hình 2.40 
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Lời giải. 


(a) Công thức thấu kính 


1.1 .1 
— +—=— 
HĐU ƒ 
với ¿= 30cm, ƒ =20 cm cho w=60 cm. Độ phóng đại là M=~—=-2. 
u 


(b) Vì ánh sáng tới là chuẩn trực, nhiều xạ Fraunhofer do sợi dây sẽ 
xẩy ra. Theo nguyên lý Babinet, hình nhiễu xạ trên màn quan sát, trừ vân 
sáng chính giữa, giống như hình nhiều xạ gây bởi một khe hẹp có cùng độ 
rộng, với phân bố cường độ (sáng) được cho bởi 


I=Ia(sin 8/8), 


trong đó Ø=z4sin9/ÄAx~zdy/(ƒ2), y là khoảng cách trên màn quan sát 
tính từ trục chính, và đ là đường kính của sợi dây. 
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Biến tích (apodizarion) quang học là quá trình theo đó khấu độ của hệ 
được thay đổi để tái phân bố năng lượng trong hình nhiễu xạ. Để cải thiện 
độ phân giải, xét thí dụ trong đó độ truyền qua được biến đổi nhờ một 
hàm cosin, coszx/b, giữa -b/2 và +b/2, trong đó b là độ rộng của khe. 

(a) Tính vị trí của cực tiểu thứ w của hình nhiều xạ Fraunhofer gây bởi 
một khe, và so sánh nó với vị trí của cực tiểu thứ nó của khe chưa thực hiện 
quá trình biến tích có cùng độ rộng b. 

(b) Tính cường độ xuất hiện trên hình nhiêu xạ đã được thực hiện quá 
trình biến tích ở giữa cực tiểu thứ (z—1) và thứ ø, ở gân cực đại thứ :. 
Trong từng trường hợp, hãy chuẩn hoá kết quả của bạn theo cường độ của 
cực đại giữa. 

(ÚC, Berkeley) 
Lời giải. 


(a) Đối với khẩu độ đã được thực hiện quá trình biến tích, biên độ 
sáng của nhiều xạ của trường ở xa là 


rÍ- 
A(u)= l8: 2á: cos| T" ldy 


Ub 1 ] 
-e(2) mi 1 
2 /(Đ_? Đ+Ƒ 
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trong đó 
E7 ng , tức là, u= KT c0 l 
2 ÿì Ä 
Vị trí của cực tiểu thứ ø được xác định bởi 
Ub 7 


—=—|2 l 
: 7i n+]) 


sinØ= -p(n +1). 


Đối với khẩu độ chưa được thực hiện quá trình biến tích, cường độ 
của nhiêu xạ Fraunhofer là 
sin sb YỶ 
2 È3 
_ 
_ 


. : , ,. Vb 
và vị trí của cực tiểu thứ rø được cho bởi SP hữ hay 





sinớ" .c 
b 
Do đó 


sin—-sin@ = án 
2b 


(b) Vị trí của cực tiếu thứ (-1) đối với khẩu độ đã được thực hiện quá 
trình biến tích xác định bởi 


À 
Inđ=_——(| 2n -]}). 
sin TA ) 


Khi đó vị trí ở giữa cực tiểu thứ (n-1) và thứ ¡ được cho bởi 


sinØ =n^¡/b. Biết rằng cường độ ở gần cực đại thứ ø xác định bằng _ =H7r. 


Tại vị trí này cường độ là 
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Gọi cường độ của cực đại đầu tiên (cực đại giữa) là 7y, nó được xác 
định bởi điều kiện xác định = =0. Do đó, đối với khẩu độ đã được thực 
hiện quá trình biến tích 

1 
lọ (ản2-ĐỂ” 
trong khi đó đối với khẩu độ chưa được thực hiện quá trình biến tích, 7 
được xác định bởi = =nz—^—, do đó 
4 
l [(an-I)z]È`- 


Hình 2.41 và hình 2.42 cho thấy rằng việc dùng khẩu độ đã được thực 
hiện quá trình biến tích sẽ tập trung năng lượng nhiều hơn vào cực đại 
giữa nhờ làm giảm các cực đại thứ cấp. 


Aw) 


Biến tích 


Khẩu độ 





Biến tích 





-b/2 OØ b2 X 


Hình 2.4] Hình 2.42 


2042 
Ảnh sáng mặt trời chiếu vào một buồng tối rộng qua một lỗ 2cmx2cm, 
được chắn bằng một dãy các sợi dây song song với bề rộng ø/2 và khoảng 
cách giữa hai tâm là ø. Ánh nắng chiếu lên tấm kính ảnh ở khoảng cách đ 
phía sau lỗ (H. 2.43). Đường kính góc của mặt trời vào khoảng 0,01 rad. Mô 
tả đặc tính nổi bật các ảnh trong các trường hợp sau đây 


(ø,đ)= (4) (Imm, Imm) 
(6) (1 mm, 10m) 
(c) (0,005 mm, 10 m) 


(WIScowstn) 
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Hình. 2.43 
Lời giải. 
— (a) Vì đ=ø›, ứng dụng được quang hình học. Trên màn sẽ có bóng của 
lõ vuông và các sợi đây. 

(bồ) Vì ø<«đ, œ=0,01<1, hình nhiễu xạ Fraunhofer xuất hiện trên 
tấm kính ánh. Từ phương trình cách tử øsinđ > øØ =2 ,trong đó m là 
bậc nhiêu xạ, ta có Øx~2/œ=0,0005&«z đối với 4 =5000 Ả. Do đó hình 
nhiễu xạ gây bởi tập hợp các sợi dây đối với các mâu khác nhau có thể 
chồng chất lên nhau và cường độ là đồng đều, tức là, không có vân trên 
kính ánh. 

(c) Đối với ø=0,005zmm, 0x»0,1>>øz. Bức tranh nhiều xạ màu sẽ xuất 
hiện trên kính ánh. 
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(a) Xét hình nhiêu xạ Fraunhofer gây bởi hai khe không bằng nhau. Gọi a 
và b là các bê rộng của hai khe đó và c là khoảng cách giữa hai tâm của chúng. 
Tìm biểu thức cường độ của hình nhiễu xạ đối với góc nhiễu xạ Ø bất kỳ, giả 
thiết các khe được chiếu bởi ánh sáng vưông góc với bước sóng 4. 

_(b) Sứ dụng công thức của bạn ở câu (a) để tìm biểu thức cho hình 
nhiêu xạ trong các trường hợp đặc biệt sau đây và vẽ phác các hình nhiêu 
xạ này: 


(l) a=b, 
(2) a=O0. 
(ÚC, Berkeley) 
Lời giải. 


(a) Biên độ nhiễu xạ gây bởi hai khe a và b lần lượt là 


asinHu ] : zasin8 
nàn „ W=—kasinØ=—————, 
u 2 Ä 





Ay= 2U v_ Ìtbgind= 
Ụ 2 


rbsin8 
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Cường độ tổng hợp do sự giao thoa của chúng được cho bởi 


I(8)=|A„ + Ag[” = AŠ + Aễ +2A„ Agcosø, 








trong đó 
_ 2csin8 
SƯ ng 
Do đó 
2 2 : 
1(9)= a7 IẾG “+p? + 2S S1  cóSđ, 


U 


(b) (1) Khi a=?b, trong trường hợp này u =u, và ta có 


co 
ạ Sin2w Sin“U ( 
1(6)=2a “TL E0) 4a ° C05: 


(2) Khi za=0, 


Ty, 
1(0)=b23"`_*. 
(8) : 
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Xét một chùm ánh sáng đơn sắc chiếu tới một khe hẹp. Bước sóng ánh 
sáng là 2 và bề rộng của khe là øœ=52(H. 2.44). 


Vẽ phác cường độ hình nhiễu xạ như là một hàm của góc trong miền 
cách xa khe hẹp. 


Tìm vị trí của cực đại thứ nhất và cực tiểu thứ nhất. 
Bây giờ muốn có ánh sáng tới nửa trên của khe hẹp (tức là y >ø/2) lệch 


pha một cách đông đều và đúng bằng 180°. Mô tả một thiết bị lý tưởng để thực 
hiện điều này và vẽ phác cường độ tổng hợp của hình nhiễu xạ 


Tính cường độ theo góc; Chỉ ra vị trí cực tiểu thứ nhất và cho một ước 
lượng về vị trí đối với cực đại thứ nhất. 


(Chicago) 
Lời giải. 
(a) Bức tranh về cường độ nhiễu xạ Fraunhofer sẽ được thấy trên màn 


quan sát ở cách xa khe hẹp được biếu diễn trên hình 2.45 như là một hàm 
của góc Ø tính từ trục đối xứng. 
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Ỉ 
y 


y=w 
_2_ 1O 1 2 sin9 
y=9 B" 5 5 5 
Hinh 2.44 Hình 2.45 


Biểu thức giải tích của phân bố cường độ là 


2 





sin“ 
l=ĩla 2 › 
H 
ở đây 
7œsìn Ø 
l¿ =————— 
Pì 


(b) Vị trí của cực tiểu thứ nhất được xác định bởi 
sỉ 
62225045 T01} TT. 
Do đó 
: 1 hà 
9= arcsìn tr =1l 1/5 


Vị trí của cực đại được xác định bởi 


dÌ(u) 3Ú: 
đu 
hay 
tan =w. 


Đó là một phương trình siêu việt, có thể tìm được nghiệm của phương 
trình này bằng phương pháp đỗ thị. Cạnh cực đại giữa ứng với „=0, cực 
đại thứ nhất được xác đình bởi 

lh — +l,43z h 

Do đó 


6, =arcsin :S) =316,6”, 
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(c) Gắn một bản trong suốt, chiết suất ø, có độ dày đồng đều 
[` 2/[2(n—1)] vào nửa trên của khe hẹp sẽ làm lệch pha của nửa trên của 


ánh sáng tới đúng bằng 180”. Sự bố trí này tương ương với một thiết bị 
hai khe hẹp với bể rộng khe giống nhau 4/2 và khoảng cách giữa hai tâm 
là œø/2. Phân bố cường độ của ánh sáng nhiêu xạ khi đó là 


trong đó 


nc 7zosìin8 _ 5 


—7zSiInØ, 
22 2 

76sìn8 r5. 7 
U=————+—=—7sinỡ+—. 

2Ä 2-2 2 

Do đó 

2 
l=Ìl sin* [ zsinø] ({Šzsin9] 


sinư' 


, 





2 
Hình 2.46 biểu diễn l , cos”°uvà ï như là hàm của sìn0Ø. 


sinô 





4 2 O0 2 4 sin6 
5 5 5 s 

/ 
4 2 0 2 4 s0 
5 5 5 3 


Hình 2.46 
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(đ) Cực tiểu thứ nhất xảy ra tại sinØ =0, tức là tại tâm. Cực tiểu tiếp 
theo cho bởi 


Sỉ TC +7, 
⁄2 
tức là, tại 
SN = 
5 
hay 
2 Ũ 
8=arcsin (+2) =‡23,5.. 
Vị trí của cực đại thứ nhất gần đúng cho bởi 
Sun 
5 
Do đó 
1 0 
8 =arcsin [+s] =+Hl,5. 


Chú ý rằng trong trường hợp này cực đại giữa biến mất. 


2045 
Vẽ phác hình giao thoa trên màn quan sát đặt tại tiêu điểm của thấu 
kính hội tụ phát sinh từ hai khe hẹp được chiếu bằng ánh sáng phẳng đơn 
sắc. Hai khe giống nhau có bẻ rộng 2, khoảng cách giữa hai tâm là đ, và 
dịa 5. 


(WI§corisin) 





Hình. 2.47 


B-BTMB QUANG HÓC 
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Lời giải. 


Phân bố cường độ trên màn quan sát cho bởi 


: 2 
r~n| S2) COSỐ y, 





trong đó 


7rasinØ zr4sinØ 
— — Ị =—_—- & 
8 P y li 8 


IIlình giao thoa được biểu diễn trên hình 2.47. Chú ý rằng vì — =5 nên 
U, 


thiếu các bậc 5, 10, 15... 
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Một sóng ánh sáng phẳng từ một nguồn laser có bước sóng 6000Â. 
Ánh sáng chiếu vào hai khe hẹp. Sau khi đi qua hai khe, ánh sáng rơi vào 
một màn quan sát đặt cách sau hai khe 100 cm. Phân bố cường độ của 
hình giao thoa trên màn được biểu điễn trên hình 2.48. Độ rộng của mỗi 
khe và khoảng cách giữa hai khe là bao nhiêu? 


I (WiScoriSin) 
-? -5 -3 -_1 O 1 3 5 -[ 
Hình 2.48 


Lời giải. 


Đối với giao thoa hai khe hẹp 
l~ Ly Jeae Y, 
“ 


trong đó 


D., 5422Áx-L14 - zđsing ới si Gối „ 

Ä Â D 
b là độ rộng của mỗi khe, đ - khoảng cách giữa tâm của hai khe, D - 
khoảng cách giữa màn quan sát và hai khe, và Ä —- bước sóng của ánh sáng 
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tới. Các cực tiểu được cho bởi z= (n +1} n=+1,+2,.... Do đó khoảng cách 


vân Ay dược xác định bởi 
_Ay4D _ ^AD 
mẹ d LÊN 


Do đó, vì theo hình vẽ Ay=1cm, nên 


Ay 


ả=1D/Ay =6x10”cm. 
IIình giao thoa cho thấy thiếu bậc đ/b =4, từ đó ta có độ rộng của mỗi 
khe b=đ/4=1,5x10Ỷ em. 
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Hình. 2.49 biểu diễn hình nhiễu xạ Fraunhofer gây bởi 3 kho hẹp. Bê 
rộng cúa ba khe là ø, khoảng cách giữa các khe là đ, khoảng cách giữa 
màn quan sát và các khe là ƒ, và bước sóng của ánh sáng là À. Hãy tìm 
biểu thức dối với x, 2, và Iạ/1_ theo các tham số của thí nghiệm này. 


(Wisconsin) 





Hình. 2.49 


Lời giải. 
Phân bố cường độ gây bởi ba khe được cho bởi công thức 
2 
›(sin Ø ` [ sin(3y) 
7= l0 ` 
8 Sin7 
trong đó 
_zœsing _ zd4sin8 


Xx 
—, —————, SìnÖÔ>—— . 
cớ hư, 2ƒ 
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Vì lim S2) —>3, m:=0,+l,+2,..., ta tìm thấy cực đại chính khi =0. 
y>mzr SIW\Y 
Cực đại thứ nhất xuất hiện khi mà —-.. . Khoảng vân được cho bởi 
Ay-z~, hay Dx ƒfsin6, tức là, 
Ds SA Ủ . 
ả 


Cực tiểu thứ nhất của cường độ nhiễu xạ xảy ra khi — =7, hay 





_22ƒ 
sã 


X 


3zdsin0Ø Ề 
—=# Và 


Các cực tiểu giao thoa thứ nhất và thứ hai xảy ra khi 
2z. Cực đại phụ thứ nhất sẽ xuất hiện giữa chúng, tức là, khí mà 


À 
3rx3z/2, hay sinØ9x~-—— . 
y ~3Zzj y > 


Do đó ta có 
3. 2 2 
n?2 in3z nze 
DA. sin57 | | sinŠ = AỆ sin T7 
|: z0 sinZ zø | 
2d 2 2d 
Đối với cực đại giữa với Ø=y =0, ta cũng có 
lạ ~9AZ. 
I)o đó fe/h =9 nếu ø/2 «1. 
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Ilình nhiều xạ dưới đây (H. 2.51) được tạo ra trên màn quan sát là do 
ánh sáng truyền qua ba khe hẹp, với bể rộng mỗi khe là ø và khoảng cách 
giữa tâm của chúng là đ (H. 2.50). Bề rộng của hình bao 4 và khoảng cách 
giữa các định B sẽ thay đổi như thế nào nếu: 

(a) Bê rộng ø¿ của khe tăng? 

(b) Khoảng cách đ tăng? 

(c) Bước sóng ánh sáng tăng? 


Các biên độ của trường E gửi đến điểm 2 trên màn quan sát được biểu 
diễn bằng tổng ba vectơ bằng nhau ở bên phải với các pha phù hợp đối với 
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vị trí này (H. 2.52). Như ta thấy trên hình vẽ, tống của ba vectơ đó bằng 
không, cường độ tại điểm này trên màn quan sát bằng không. Vẽ một giản 
đồ vectơ tương tự chỉ rõ các pha tương ứng: 


(d) tại điểm 1. @ 
(e) tại điểm 3. | 


(W:sconsin) 





NguỆp 
2l I1 : ì 
W  W ^$ 
Hình 2.50 Hình 2.51 Hình 2.52 
Lời giải. 


(a) Phân bố cường độ sáng trên màn quan sát được cho bởi 








2 : 

._ Nrđsìn0 Ề 
sinJ” sn8 sinZ4sinð 
Zzsinø Zøsinổ 
2d À 


œ 


trong đó W =3,sinØx~x/! (} là tiêu cự của một thấu kính đặt sau các khe 
hoặc khoảng cách giữa màn quan sát và các khe). 


Từ cỏng thức trên ta nhận được bề rộng của hình bao A« 2l/ø và 
khoảng cách của các đỉnh Bœ 41/đ. Do đó ta kết luận: 

(a) A giảm và Ö giữ nguyên không đổi khi øœ tăng. 

(b) A giữ nguyên không đổi nhưng 8 giảm khi đ tăng. 

(c) Cả A và B đều sẽ tăng khi bước sóng ánh sáng tăng. 

(đ) Giản đồ vectơ đối với điểm 1 là —›—»— 


(e) Giản đồ vectơ đối với điểm 3 là ° 


2049 
Một sóng phẳng với bước sóng ^ truyền tới một hệ gồm 3 khe hẹp với 
bề rộng 4 đặt cách nhau các khoảng cách 3. Khe ở giữa được che bằng 
một cái lọc sáng để tạo sự thay đổi pha 180”. 
Tìm góc 6 đối với 


a} cực tiểu nhiễu xạ thứ nhất, 
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b) cực tiểu giao thoa thứ nhất, 
c) cực đại giao thoa thứ nhất. 


(Wiscori§in) 





Hình. 2.53 


Lời giải. 
Theo nguyên lý Huygens-Eresnel, biên độ (sáng) tại một điểm trên 
màn quan sát (đối với nhiễu xạ Fraunhofer) được cho bởi 


ự= “seeÍ lR mu dx 
a 
i+a ¡ dì % 
_ [ 1ạ00x2)Ay “2x4 
3 sin(24) 
Øa 


/(0+4y-ø¡) Sìn ổ cos(57) 


= Aạge 
1 8 cosy 


trong đó p= -sin6, 8=øa, y= pd. Do đó 


2 
r.|Ssm8 5 cos (37) |: 
8 COSy 
(a) Cực tiểu nhiều xạ thứ nhất xuất hiện tại 
"- "-..-. 
8=+z, tức là, Ø=+sin "| —|. 
a 


(b) Cực tiểu giao thoa thứ nhất xuất hiện tại 


3y ciẾU tức là, ø=tsin | cế,) 
2 6ä 
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(c) Cực đại giao thoa thứ nhất xuất hiện tại 


ý =+“~, tức là, @=+sin Ì l2) . 
2 2d } 
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Xét một màn chắn sáng với 5 khe hẹp đặt cách đều nhau (khoảng cách 
4). Mội sóng ánh sáng pháng đơn sắc (bước sóng 4) chiếu vuông góc tới 
màn chắn sáng đó. Vẽ phác cường độ (sáng) truyền qua đối với góc lập với 
pháp tuyến từ Ø=0 tới xấp xỉ Ø=1/5 rad. Giả thiết 4/2 =10. Hình vẽ phác 
của bạn phải biếu diễn được các cực đại và các cực tiểu của cường độ 
(sáng). Tỷ số cường độ (sáng) của đỉnh lớn nhất so với đỉnh nhỏ nhất xấp 
xỉ bằng bao nhiêu? Khoảng cách góc của cực đại phụ thứ nhất so với Ø=0 
gần đúng là bao nhiêu? 


(Wisconsin) 
Lời giải. 


Đối với giao thoa nhiều khe, 





sinŠ sin”#sm¿ 


2 Ầ 


._ Nổ\? ._ 5xđsinøÝễ : 2 
Tớ SH" | |SIHI——~- _ | SiIn(50zsinØ) 
sin(10zsinØ) J ˆ 


Từ Ø=0 tới Ễ rad ta có thể lấy gân đúng sinØx~@. Khi đó 


sin (50z6) 
E2] | 
Do đó, các cực đại cường độ (sáng) xảy ra khì 10xzØ =rmz, tức là, 
0 m/10, ở đây m=0,+1,+2,.... Các cực tiểu cường độ (sáng) xảy ra khi 
50zØ =nz, tức là  Ø=n/50 ở đây n là một số nguyên như sau 
7z 20,+5,+10,.‹-‹ 


/ 


0(rad.) 





Hình 2.54 
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Hình 2.54 biểu diễn phân bố cường độ (sáng). Đính thấp nhất nằm 
giữa hai đỉnh cao nhất kề nhau, nên đối với đỉnh đó 


8 ¬. =0,5 rad. 
2 10 
Tỷ số cường độ (sáng) giữa đỉnh thấp nhất và đỉnh cao nhất là 


I(Ø=0,05) | l¬—ÌÌ 


I(ø=0) - | sin(10zx0,05) sin (10zx0) 





_| sin (0,52) : lim sin (50ze) : S1 
_| sm(0,5z) c-»0 sin(10ze)|  25` 
Hình vẽ phác chỉ ra khoảng cách góc của cực đại phụ thứ nhất so với 


Kì 
=0 là 3.-! _p03 rad. 
2 50 
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Một sóng phẳng đơn sắc (bước sóng 4) tới đập vào một tập hợp gồm 5 
khe hẹp được đặt cách nhau một khoảng  (H. 2.54). Bạn có thể giá thiết rằng 
bê rộng của môi khe nhỏ hơn nhiều so với đ. Đối với hình giao thoa tổng hợp 
trên màn quan sát, hãy xác định bằng giải tích hoặc bằng cách gẫn đúng các 
điều sau đây. (Gợi ý: Việc dùng giản đồ véctơ có thể là hữu ích.) 

(a) Độ rộng góc của vân sáng chính giữa (góc giữa cực đại chính và cực 
tiểu thứ nhất). 

(b) Cường độ cực đại phụ so với cường độ cực đại chính. 

(c) Vị trí góc của cực đại phụ thứ nhất. 


(Wisconsin) 





Hình. 2.55 
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Lời giải. 

Môi khe hẹp đóng góp một véctơ có độ lớn bằng nhau 4¿. Những 
đóng góp này có thể được cộng lại theo giản đồ véctơ ở hình 2.56. Khi 
Ø =0, tất cả năm véctơ là đồng pha và véctơ tống cộng là một đường thẳng 
bằng A=54a, biểu diễn cực đại chính giữa (xem H. 2.56(a)). Đối với cực 
tiểu thứ nhất, giản đổ véctơ qui về hình ngũ giác đều (xem H. 2.56(b)). Ở 


đây ta có ö S2 cán , tức là, ØugiiBer. —. 
A 5 5ả 
A=5Aa 
À= T——— ẩn, 
a) b) C) 


Hình. 2.56 
Đối với cực đại phụ thứ nhất, véctơ tổng cộng bằng 4a (xem hình 2.56 (©)). 
Ở đây 
=..... 1n... 
Â 2 4d 


(a) Độ rộng góc của vân sáng chính giữa là 9 ~ = 


(b) Tỷ số giữa cường độ cực đại phụ và cường độ cực đại chính giữa là 
Áo) 1 
5Aygj - 25. 


(c) Vị trí góc của cực đại phụ thứ nhất là 0x 


2052 
Một sóng phẳng với bước sóng 4 tới đập vuông góc vào một cách tử 
gồm 6 khe hẹp song song giống hệt nhau và cách xa một khoảng đ. 


(a) Các cực đại giao thoa xuất hiện tại những góc nào so với pháp 
tuyến? 


(b) Độ rộng góc của các cực đại giao thoa bằng bao nhiêu, tính từ cực 
đại tới điểm không gần nhất? 


(c) Tỷ số giữa cường độ tại một cực đại giao thoa và cường độ cực đại 
(tương ứng) thu được từ trường hợp chỉ có một khe hẹp. 


(d) Vẽ phác hình giao thoa như là một hàm của góc. 


(W¡isconsin) 
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Lời giải. 
(a) Phân bố cường độ đối với nhiễu xạ Fraunhofer được cho bởi 
| né 
sin2 (°“) sin? (**# n 


L) 

lê vi s0 =.. 

Q , 
(e"ẻ Ï si0? 7) 


` 





trong đó @N là số khe hẹp (trong trường hợp này ý =6), ø là bề rộng 
của một khe, đ là hằng số cách tử, ï; là cường độ theo hướng Ø =0 từ một 
khe bất kỳ. 


7d sin Ø 


Các cực đại giao thoa xuất hiện khi ==. kz,(k=0,‡+]1,+2,...), tức 
cu 
là, sin2= A0 g 
dả 


(b) Các cực tiểu, với cường độ bằng không, xảy ra khi 


“Ằ—: (m = số nguyên z#0,+N,+2N,...), 


tức là, 


12 T0 - tuaJÐV` ¿03 /lAP„ INƒĐ TY ÑP „ý 


Do đó, độ rộng góc của các cực đại giao thoa là AØx» 2 /(N3). 
(c) 1(0)= N1; =36ïg. 


(d) Phân bố cường độ như là một hàm góc được biểu diễn trên hình 2.57 
Ị 





Hình 2,57 
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Một cách tử nhiễu xạ truyền qua có 250 vạch/mm được chiếu sáng 
bằng ánh sáng nhìn thấy theo hướng vuóng góc với mặt phẳng cách tử. 
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Các bước sóng nào xuất hiện ở tại góc nhiễu xạ bằng 30° ? và chúng có 
màu gì? 


(WIscorisir) 
Lời giải. 
Phương trình cách tử 4sinØ =k^ (k= số nguyên) đối với 4 =1/250 mm 
và 9=30° cho 
4=20000/k (Ả). 
Đối với ánh sáng nhìn thấy (4000Á -7000Ä) ta có các màu sau đây, 
Ä¡ =4000 Ä (k>=5), tím, 


^s =5000 Ä (k=4), lục, 
4a =6670 Ä (k=3), đỏ. 
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Một cách tử nhiễu xạ có N vạch, hai vạch liên tiếp cách nhau một 
khoảng đ.. Một bức xạ đơn sắc có bước sóng 4 được chiếu vuông góc lên 
cách tử từ bên trái; bức xạ song song ló ra từ cách tử ở phía bên phải dưới 
một góc ớ và được hội tụ trên một màn quan sát nhờ một thấu kính. 

(a) Tìm biểu thức phân bố cường độ của hình giao thoa trên màn quan sát 
như một hàm của Ø. Bỏ qua hiệu ứng nhiêu xạ do bề rộng hữu hạn của khe. 

(b) Năng suất phân giải A2/^ của cách tử là một thước đo độ lệch 
bước sóng nhỏ nhất mà cách tử có thể phân giải. Dùng tiêu chuẩn 
Rayleigh và kết quả của phần (a), hãy chứng tỏ rằng năng suất phân giải ở 


bậc mlà 2<. —, 
À4 nN 


(Wisconsin) 
Lời giải. 

(a) Độ lệch pha giữa các tia đến từ các khe liền kê là @=kảsinø 
=(2z/2)dsinø. Do đó, điện trường tổng hợp tại một điểm ở trên màn 
quan sát là một tổng của Ñ số hạng: 

E=Ae #“nn+a'!*®+e?!P + cưng 
sin^'£ 
- Aø-lkn ,g~L(N-1)ø/2, 2 


sin “ 
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Khi đó cường độ của hình giao thoa là 


sinẺ |  Zasinø] 
`... 
sinˆ Z4 sIn ó] 
Ả 
(b) Tiêu chuẩn Rayloigh phát biểu rằng hai vạch phố chỉ có thế phân 
giái được khi cực đại của một vạch này trùng với cực tiểu của một vạch 


khác. Do đó ta đòi hỏi rằng ánh sáng với bước sóng 4+A2 tạo ra cực đại 
chính bậc m: cúa nó tại cùng một góc đối với cực tiểu thứ nhất của bước 


sóng 4 ở cùng bậc. Đối với bậc m:, cực đại chính được cho bởi 2= „m7 Và 


cực tiểu thứ nhất cho bởi _ = Nmiz —7r. Do đó ta có 


Nữ 
+AÁAÄ 





dsinØ9= Nmzr-— 7, ““dsinđ= Nưz : 


Lập thành tỷ số ta có 
À+A^+_ Nm h AÄA l ] 


J ga s.nn.: 


Â Nữm:-] vn Nm-l Nm_- 
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(a) Xác định phân bố cường độ của một bức xạ bị nhiễu xạ trên một 
cách tử mà bề rộng của các vạch của nó là không đáng kế. 


(b) Tìm số cực đại phụ giữa hai cực đại chính liên tiếp. 
(c) Cường độ của các cực đại phụ có bằng nhau không? Giải thích. 
(Wiscofnstn) 
Lời giải. 


„2 / 

, trong đó j.. n là độ lệch pha giữa hai 
sin“ ó/2 Â 

chùm sáng bị nhiễu xạ kể nhau, 2 là hằng số cách tử, Nlà tổng số vạch 
cách tử. 


(b)ìN-2. 


(a) l=l 


(c) Cường độ của các cực đại phụ này không bằng nhau, vì giữa 0 và 
z/2, khi j/2 tăng, mẫu số tăng trong khi đó tử số là một hàm tuần hoàn 
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của Nø/2. Cường độ do tỷ lệ với tỷ số trên nên không phải là hằng số. 
Phân bố cường độ đối với N =6 được biểu diễn trên hình 2.58. 


h 


DĐ ca O tà 22  sinÐ 
d d d d 
Hình 2.58 
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Một cấu hình cách tử quang học hữu ích là làm ánh sáng nhiễu xạ đảo 
ngược trở lại dọc theo chính nó. 


(a) Nếu cách tử có N vạch trên một đơn vị dài, thì những bước sóng 
nào bị nhiễu xạ đảo ngược trở lại với góc tới Ø, trong đó ø là góc lập giữa 
pháp tuyến với cách tử và tia tới? 

(b) Nếu hai sóng với các bước sóng 4; và 4/2 truyền tới, liệu có tạo được 
một chùm sáng đơn sắc nhờ cấu hình này được không? Bằng cách nào? 


Ánh sáng tới  Vuông góc với cách tử (Wisconsin) 





Hinh 2.59 


Lời giải. 

(a) Loại cách tử này được gọi là "cách tử sặc sỡ". Như hình 2.59 chỉ rõ 
góc tới Ø bằng ø, nó là góc giữa mặt rãnh cách tử và mặt phẳng cách tử. 
Khi đi ngang qua mỗi rãnh sẽ có một hiệu quang lộ A =2đsinØ, trong đó 
d—1/N. Những bước sóng nào thoả mãn phương trình cách tử 
mẠ=2dsinØ (m = 1, 2, 3,...), tức là, 4 =2đsinØ/m sẽ bị nhiễu xạ đảo ngược 
trở lại dọc theo hướng tia tới. 


(b) Một cách tử làm nhiễu xạ ánh sáng ngược trở lại đối với bước sóng 
À¿ nào đó cũng sẽ làm nhiễu xạ ánh sáng ngược trở lại đối với các bước 
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sóng 4¡/2, 4¡/3, v.v.... Do đó, cách tử này không thể phân tách các bước 
sóng 4¡ và 2/2. Vì vậy nó không thể tạo được chùm sáng đơn sắc từ chùm 
sáng gồm các bước sóng 2¡ và 2¡/2. 


2057 

Bức tranh cường độ ¡ theo vị trí x được biểu diễn trên hình 2.60 đo 
được trên một bức tường ở cách một tập hợp gồm @W khe hẹp song song 
giống nhau một khoảng cách bằng 20m. Ánh sáng với bước sóng 
À - 6000 Ä truyền qua các khe hẹp, mỗi khe có bề rộng z, và khe nọ cách 
khe kia một khoảng đ. 

(a) Xác định các giá trị của N, a và đ. (Đưa ra lập luận cho mỗi câu trả lời.) 

(b) Tìm một biểu thức cho đường cong đứt nét là hình bao đối với các 
cực đại chính, và giải thích ý nghĩa vật lí của nó. 


(WIscorrsin) 





Hình 2.60 


Lời giải. 


(a) Công thức phân bố cường độ gây bởi nhiễu xạ qua cách tử 


2 
sin h sìn ôÌ sin Gà sin ò) 
mm... a6 pc Su, 
lóc. ra. . ñ | 
. _ sinØổ sin - sin@ 
À Ä 


chứng tỏ rằng có N-—2 cực đại phụ giữa hai cực đại chính liên tiếp. Vì 
N-2=2 đối với hình nhiễu xạ trên, nên ta có N=4. 


Cực tiểu nhiễu xạ thứ nhất xuất hiện khi —_ sinØ=z. Từ hình vẽ ta 
thấy rằng sinØ =2 cm /20rn =2/2000, do đó 


4= 2 =0,6x10"Ỷ m. 
sinØ 
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Cực đại chính thứ nhất xuất hiện khi ““sing =z.Do sinøØ=0,4cmn/20m 


0,4/2000, nên ta có 
Ả 
snØ 


cÌ = 





=3,0x10'” m. 


(b) Đường cong đứt nét cho bởi thừa số nhiễu xạ của chỉ một khe, 


sin §m sin ø| 
—_A Ä 7 


ra. 
sinØ 
Ä 


2 


và nó biểu diễn phân bố cường độ của ánh sáng nhiễu xạ từ mỗi một khe. 
Phân bố cường độ đối với giao thoa từ N khe, vì được cho bởi thừa số giao 
thoa nhiêu khe 


nên bị biến điệu bởi hình bao cho bởi phân bố cường độ nhiễu xạ của chỉ 
một khe. 


2058 


Một chùm tia laser (4 =6,3x10"ŸŠ cm) được chiếu tới theo hướng là là 
trên một cái thước bằng thép của một thợ máy (thước được chia độ, với 
mỗi độ chia là 1/16 inch). Ánh sáng phản xạ từ bề mặt của thước và được 
chiếu lên trên một bức tường thẳng đứng ở cách xa 10 mét (H. 2.6]). 

Tưởng 






0=O S8 
1TTIIITÌNIITfITTTTTTITITTTTITT 
—dl— 
Hình 2.61 
(a) Tìm diều kiện cho Ø' để cực đại giao thoa ở trên bức tường. Để đơn 
gián giả thiết rằng ban đầu chùm tia laser gần như song song với mặt thước. 


(bồ) Khoảng cách theo phương thắng đứng giữa vết sáng bậc không và 
bậc một của hình giao thoa là bao nhiêu? 


(WIsconsin) 
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Lời giải. 


(a) Hiệu quang lộ của các tia sáng song song biểu diễn trên hình 2.61 là 
AÁ =đ(cosØ~cosø')x> 4 (1-cosØ') 
vì Ø0. Các cực đại giao thoa xuất hiện khi A =zn4 (m là số nguyên), hay 
cosØ“=1-m1j/d. 
(b) Khi zm=0, Ø'=0. Khi m=1, Ø=1-2/4=0,9996 lấy đ =1 độ chia 
] 
L6 


inch). Khoảng cách theo phương thẳng đứng ở trên tường giữa vân 
sáng thứ không và thứ nhất là x=!:tanđ/ =0,287n. 
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Một trường âm thanh được tạo ra bởi một cấu hình gồm các nguồn 


thắng giống hệt nhau được nhóm lại thành hai đãy như nhau, mỗi dãy 
gồm N nguồn như được minh hoa trên hình 2.62. 


F Nguồn bức xa 


0 


ồ Nguồn bức xạ 


Hình 2.62 





Tất cả các nguồn bức xạ nằm trên mặt phẳng vuông góc với trang giấy, 
và tạo ra sóng có bước sóng 4. 


(a) Giả thiết rằng r>>đ, c,4 tìm cường độ của âm thanh được tạo ra 
như một hàm của cường độ cực đại il„, Ä, Ø, N, c và đ là khoảng cách 
giữa các tâm của hai dãy. 


(b) Bằng cách lấy giới hạn một cách thích hợp, hãy tìm một kết quả 


gần đúng cho hình giao thoa gây ra bởi hai khe có bê rộng 2 và tâm của 
chúng cách nhau một khoảng đ. 


(SUNY, Buffalo) 
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Lời giải. 


(a) Phân bố cường độ tạo bởi mỗi dãy các nguồn được biểu điễn bởi 


._ N8 
S1n 
]s 2 
: ồ ) 
5n 5 


trong đó #=2zcsin0/2. Biểu thức 





J=l.+lạ+2Jh Tạ cosó 
đối với cường độ tổng hợp của hai nguồn kết hợp có hiệu số pha ø cho 
I=2hn(1+cosø) 
=4h cos°(ø/2) 


X.. 
ả sin #2 cos? (Z6 EmE 
sin2 Â : 
2zrdsinøØ 


Khi ¬ 0 cường độ là cực đại, suy ra, I„ ~4N?. Do đó 


` 
sinŠ : 
[~ Tm = cos“ cu - 
Nˆ|sinŠ Fị 
(b) Đối với hệ hai khe, ta lấy giới hạn W ->œ nhưng giữ cho Nc=a4, a 
là bê rộng của mỗi khe: 





vì ở 








. 2| q/T , 
sin [5 sn2] P 
lim Ƒ= lim i„_————————cos” '2dsin6] 
Nise N + N2 sin°( Z5 sìnø) + 
Nà 
li sin°{ S7 sinØ Jeos” L5 sở) 
lì Ä 
=lim————-————————-- 


0 an _. 
bà sin°{ SẼ xsinđ) 
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Hình 2.63 biếu điễn một dãy các thanh anten rađa đồng bộ pha đặt 
cách nhau 1/4 bước sóng. Pha truyền đi được thay đổi từng bậc bằng z/6 


$BTẠI6 QUANG HỌC, 
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từ thanh này đến thanh khác, tức là, thanh "0" có pha 0, thanh 1 có pha 
zx/6, thanh 2 có pha 2/6, thanh 3 có pha 3z/6, v.v.. 


(a) Hỏi búp (lobe) giao thoa tăng cường nhau bậc không xuất hiện với 
góc Ø bằng bao nhiêu? 
(b) Có các búp cực đại thứ cấp không? 
Thanh (WIscorrsin) 


N: 
@ 4 Hình 2.63 


Lời giải. 


(a) Giả thiết rằng biên độ phức của sóng truyền đi từ thanh *0” là A. 
Khi đó biền độ phức của các thanh kế tiếp 1, 2,... lần lượt được biếu diễn 


bằng Ae!#, Ae'?°,..., trong đó 
6= sing+E =2 |sinØ +2] ` 
44 6 2 3 
Biên độ tổng hợp được cho bởi 
ILNồ : 
ø : Ồ 
Ae 2 sin( Mã | 
A+ Ae'Š + Ae!?Š Na. ==——_==— : 

„`. 

e 2 sin- 

2 


và cường độ tổng hợp ~ 4A”[sin(N2/2)/sin (8/2) |ˆ- Các búp cực đại giao 
thoa xảy ra khi ổ/2 =mz, với m là số nguyên hay s4 +3] = HT. 

(a) Khi m=0, sinØ=-l/3. Do đó cực đại giao thoa bậc không xảy ra 
với Ø=arcsin(~1/3). 


(bồ) Đối với cực đại thứ cấp đầu tiên, zm=+1 hay sinØ = ‡-—.. Vì 


|sinØ|<1, cho nên không một cực đại thứ cấp nào có thể xuất hiện. 
2061 


Mô tả giao thoa kế Eabry-Perot. Tìm phương trình xác định vị trí của 
các cực đại, và cho biết hình đạng của chúng. Xác định năng suất phân giải 
của dụng cụ này? 


(Coluznb¡ia) 
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Lời giải. 

Đây là dụng cụ sử dụng các vân giao thoa gây ra bởi ánh sáng được 
truyền qua sau nhiêu lần phản xạ trong lớp không khí mỏng giữa hai tấm 
kính phăng được tráng bạc mỏng ở mặt bên trong. Một thấu kính đặt đăng 
sau các tấm kính làm cho các tia song song truyền qua hội tụ để giao thoa 
với nhau. Những vân tròn đông tâm được tạo thành với các cực đại thoả 
mãn điều kiện 

2dcoS6 = mÀ 
trong đó đ là khoảng cách giữa các mặt tráng bạc, Ø là một nửa-góc ở 
đỉnh của hình nón có đỉnh ở tâm của thấu kính và các đường sinh tựa trên 
vân tròn; z# là số nguyên. Để chứng minh những điều trên, có thể xem bất 
kì một cuốn sách giáo khoa nào về quang học. 


^“ = te „ ` + -“ Ả ki l Z + ` 
Năng suât phân giải của dụng cụ là tỷ số —— của hai bước sóng 4 và 
A4 


Ä+A2 sao cho các cực đại cường độ của một bậc đã cho của hai sóng giao 
| 


nhau tại 1 Z2 max 


Pị 7T 
““—==F;-—— 
A4 l>z^ 


trong đó rˆ là hệ số phản xạ của các mặt. 
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1lãy tìm khoảng cách góc của hai ngôi sao rất gần nhau có thể phân 
giải được bằng một kính thiên văn phản xạ với các dữ liệu như sau: vật 
kính 8cm, tiêu cự 1,5 mét, thị kính 80X. Giả thiết bước sóng là 6.000 Ả. 
(1Ä =10”” cm). 


(WIsconsin) 
Lời giải. 
Năng suất phân giải góc của kính thiên văn là 


~8 
6i a2... 
D 8 
Năng suất phân giải của mắt người là khoảng 1 phút góc. Sử dụng một 
thị kính với dộ phóng đại 80X, năng suất phân giải của mắt là 
AØ, = /B0<2”. Do đó, khoảng cách góc có thể phân giải được của các ngôi 
sao khi dùng kính thiền văn này là AđØ =max (A9, ,AØ,)=2”. 
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Bạn đang chụp một bức ảnh trái đất ban đêm từ một vệ tỉnh. Bạn có 
hy vọng rằng có thế phân giải được hai đèn pha của một ô-tô từ xa 100 km 
nếu như bạn dùng một máy ảnh có một thấu kính điều tiêu 50 mm với số 


ƒ bằng 2 (theo định nghìã, ƒ =E , với ƒˆ là tiêu cự của thấu kính máy ảnh 
và D là đường kính khấu độ của nó) ? 
(WIis§constn) 
Lời giải. 
Theo tiêu chuẩn Rayleigh, năng suất phân giải góc là 
Ả Ä 
0e=ì2 sI22- - 
D là TÍ 
6x10 3 : 
>1,22x "` 3x10” (rad), 
50:2 


Lấy khoảng cách giữa hai đèn pha của một ôtô là 1 m, thì khoảng cách 
góc của chúng nhìn từ vệ tỉnh là 


= —_ 


100x10Ÿ 





~1x10”° rad <Ø. 


Do đó, ta không thể phân giải được hai đèn pha của một ô-tô, 
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Bằng cách khảo sát sự nhiễu xạ ánh sáng qua một khe hẹp với bề rộng 
!), hãy ước lượng đường kính cúa các miệng hố hình miệng núi lửa nhỏ 
nhất trên mặt trăng mà ta có thể thấy rõ được qua một kính thiên văn, nếu 
đường kính cúa vật kính là 1/2 mét. Giả sử bước sóng của ánh sáng là 


5x10"”m và khoảng cách từ trái đất đến mặt trăng là 3,8x10? mét. 
(Wiscorsin) 
Lời giải. 
Năng suất phân giải góc của kính thiên văn là 
6.*A/DÐ=10°Ê rad. 
Đường kính miệng hố hình miệng núi lửa nhỏ nhất là 


3,8x108 x10 Ê=380 m. 
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2065 
Các đèn pha của một ôtô cách nhau là 1,3 m. Con ngươi của một học 
sinh có đường kính 4 mm. Bước sóng trung bình của ánh sáng là 
4 =5.500 Ä. Hãy ước lượng khoảng cách mà tại đó có thể phân biệt được rõ 
hai đèn pha. 
(ỨC, Berkeley) 


Lời giải. 
- -“ ^ v9 ¿ PP z £ ` 1,22A -4 » 
Năng suất phân giải góc của mắt là BE; 7885127056 rad. Do đó 
khoảng cách mà tại đó các đèn pha có thể phân giải được là _ =7,75 km. 
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Kính thiên văn Không gian, theo dự tính hiện nay, sẽ có một gương 
dường kính bằng 2 m và đặt trên qui đạo bên ngoài khí quyền của trái đất, 
Hãy ước lượng (bậc độ lớn) khoảng cách giữa hai ngôi sao cách trái đất 
10ˆˆ cm và có thể chớm phân giái được bằng kính thiên văn này. 

(Colurnbia) 


Lời giải. 





dd~3x10 7 x1022 =3x10!)cm=3x1012 km. 
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(a) Chứng tỏ rằng đối với nhiễu xạ Fraunhofer gây bởi một khe hẹp, 
hướng cúa cực tiểu thứ nhất theo cả hai phía của cực đại giữa được xác 
định bởi Ø - 2/2, trong đó ø bê rộng của khe hẹp và ø >> Â. 

(b) Khẩu độ hình chữ nhật phía trước của một kính thiên văn là bao 
nhiêu đế phân giải được hai đường song song cách nhau một kilômét trên 
bể mặt của mặt trăng? Giả thiết ánh sáng có 4=500x10”” m và khoảng 
cách tới rnặt trăng là 400.000 km. 


(W¡Isconsin) 
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Lời giải. 
2 ~ h : „ sin/@ : ⁄ 7T ú5111Ø Kết 

(a) Phân bô cường độ được cho bởi T~| 5 . trong đó 8=—-———. Đối 

với cực tiểu thứ nhất, đ=z nên ta có sinø=^ , hay TT nn dc 
@) đ) 
cử, 
(b) 8=——~,ø=^“——=0,2m. 
4x10 8 
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Một máy ảnh 35 mm có một thấu kính với tiêu cự 50 mm. Nó được 
đùng để chụp ảnh một người cao 175 cm, và nhận được ánh cao 30 mm. 

(a) Người đó đứng cách xa máy ảnh bao nhiêu? 

(b) Hãy ước lượng độ phân giải tốt nhất có thể đạt được trên phim khi 
dùng ánh sáng với 4 = 5000 Ä, nếu đường kính khẩu độ thấu kính là 1cm. 


(WISconstn ) 


[LỜI giải. 
(a) Từ hệ phương trình 


ta nhận được 
 - 296,7 cm, ứ=50,9cm. 


Vậy người đó đứng cách xa máy ảnh 297 cm. 
(b) Năng suất phân giải cúa thấu kính là 
_1,22A 


A0 
D 


Âx 
Vì A9=-—, ta có 
Ụ 


Ax=AØ-0=1,22Au/D =1,22x5000 x10” x51=3,1x10" 3cm. 
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Hai ngôi sao có khoảng cách góc bằng 1x10”Êradian. Cả hai phát ra 
ánh sáng với các bước sóng là 5770 và 5790 Ä. 
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(a) Trong kính thiên văn cần một thấu kính với đường kính bằng bao 
nhiêu để phân biệt được ảnh của hai ngôi sao trên? 


(b) Cần một cách tử nhiễu xạ lớn tới mức nào để phân biệt được hai 
bước sóng trên? Bạn hãy trả lời rõ ràng và đây đủ, giải thích các lập luận 
của bạn. 


(ÚC, Berkeley) 
Lời giải. 
(a) Năng suất phân giải góc của kính thiên văn được cho bởi 


_ 1,222 


8 


Dối với 2 =5790 Ả ta có 
_1,22x5790x10:” 
1x10 


Vì kết quả này lớn hơn so với trường hợp 4 =5770 Ả, nên đường kính 
cần thiết để phân biệt được hai ngôi sao phải ít nhất là 70,6 cm. 


D = 70,6 cm 


(b) Năng suất phân giải đơn sắc của một cách tử được xác định bởi 
À 
—=mN , 
A2 
trong đó N là số vạch tống cộng trên cách tử, 2 là bước sóng trung bình , 
và z là bậc nhiễu xạ. Người ta thường dùng các bậc từ 1 đến 3 để quan 
sát. Dõi với mm =], 


5/70+5790 


=——*——~=;289. 
5790 —5770 





c1”. 
N= AÀ 


Đối với m=3, N=96, 


Do đó cần một cách tử nhiễu xạ với 289 vạch để phân biệt được các 
bước sóng nêu trên. 
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Hai anten vô tuyến parabol, đường kính đều là D, được đặt cách nhau 
một khoảng đ>D và hướng thẳng đứng lên trên. Mỗi anten được dan 
động bằng một máy phát với tần số định danh là ƒ và bước sóng 
2( c/J)<D. 


(a) Hãy xác dịnh dạng gần đúng của bức tranh bức xạ ở khoảng cách 
rất xa (r >> 2/1) của một anten nếu nó hoạt động một cách đơn lẻ. 
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(b) Hãy xác định dạng gần đúng của bức tranh bức xạ ở khoảng cách 
rất xa (r+»4,r>>D°/A) nếu cả hai anten được dẫn động đồng pha bởi 
cùng một máy phát? 

(c) Giả thiết các anten được dẫn động bởi các máy phát riêng rẽ, mỗi 
máy có tân số định danh đều là ƒ. Nếu hình bức xạ của câu (b) nói trên 
được duy trì về cơ bản là dừng trong một khoảng thời gian r nào đó, thì 
cân phải có điều kiện gì để có sự ổn định tân số của hai máy phát? 

(Wisconsrn) 
Lời giải. 

(a) Hình bức xạ ở khoảng cách lớn r đối với trường hợp chỉ có một 

anten hoạt động gần đúng là hình nhiễu xạ Fraunhofer gây bởi một lỗ tròn: 
: 2 
2]ọ(kRsinøØ 
I=1(0) Sẽ thà G02, : ) 
kRsinø 
trong đó R= D/2, k=2zj^, sinØ = ø/r, p là khoảng cách xuyên tâm của điểm 
đang khảo sát tính từ tâm của hình bức xạ, và J¡ là hàm Bessel loại 1, bậc 1. 
(b) Những sóng phát đi từ hai anten được dẫn động đông pha bởi cùng 
một máy phát sẽ giao thoa với nhau và gây ra một phân bố cường độ 
2 
2](kRsin2 
¡=1(0) T1 0Ó) COS” ø, 
kRsin8Ø 


trong đó z =kảsìn6/2. 


(c) Nếu hình bức xạ ở câu (b) được duy trì về cơ bản là dừng trong 
khoảng thời gian r nào đó, thì hai máy phát phải kết hợp một phân. Thời 
gian kết hợp z„ do được xác định bởi 

f:Aƒ x1 


phái lớn hơn r. Do đó ta cần phải có điều kiện 
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Một máy ảnh (tiêu cự 50 cm, đường kính khẩu độ ÐD), nhạy với ánh 
sáng trông thấy, được điều chỉnh để chụp rõ nét ảnh các ngôi sao; khi đó 
máy ảnh được sử đụng mà không có sự điều chỉnh lại để chụp vật ở một 
khoảng cách 100 mét. Đánh giá khẩu độ D để cho độ phân giải tốt nhất 
đối với vật này? Tính D bằng cm. 


(WIsconsin) 
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Ilình 2.64 


Lời giải. 

Vì máy ảnh được điều chỉnh để chụp ảnh rõ nét của các ngôi sao, nên 
phim được đặt chính xác ở cách thấu kính 50cm (tiêu cự của thấu kính). 
Đối với một vật cách xa 100 m, ảnh của nó, được xác định bằng công thức 
thấu kính 


năm ở đằng sau phim. Vết sáng của vật ở trên quang trục sẽ xuất hiện trên 
phim như một cái đĩa có đường kính đ. Độ phân giải tốt nhất nhận được 
nếu ¿là cùng cỡ với đĩa Airy của thấu kính và được cho bởi 
1217 

TNg, 


Từ hình học chỉ rõ trên hình 2.64, ta có 


ä 





1o đó ta cần có 


› 


3 (p-ƒ)D_ƒD_ \22^ƒ 
u D 


hay D= V1,224u ~0,82 cm khi lấy 4 = 5500 Ả. 
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Một thấu kính máy ảnh thượng hạng với tiêu cự 60 mm được điều chỉnh 
để chụp ảnh rõ nét của các vật ở cách nó 15m. Khẩu độ (mở hết) bằng bao 
nhiêu đế độ nhoè do nhiễu xạ của ánh sáng trông thấy sẽ gần giống như là 
độ nhoè khi không điều chỉnh lại để chụp các ngôi sao xa (ở œ)? 


(Wisconsin) 
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Lời giải. 


Công thức thấu kính 





11 1 
U 1ú ƒ 
cho khoảng cách của ảnh là 
H 
J= l : 
u—ƒ 


Độ nhoè nhiễu xạ quy định bởi tiêu chuẩn Rayleigh 0= “”. Khi đó 


đường kính độ nhoè là 


Theo hình 2.65, độ nhoè khi không điều chỉnh lại để chụp ảnh của ácc 
NØỖI SaO xa là 
p—ƒ)D 
„_(0=ƒ)Ð- 
J 
Nếu cả hai bằng nhau, ta cần có 


“Í tp ^ 1L22Âu. 


Lấy 4 = 5500 À đối với ánh sáng trông thấy và  =15 m, ta có D=0,32 cm. 











Ilình 2.65 
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Một gương parabol với khâu độ tỷ đối nhỏ (đường kính 10 em, tiêu cự 
500 cm) được dùng để chụp ảnh các ngôi sao. Xác định những hạn chế chủ 
yếu đối với độ phân giải, trước hết là trên trục rồi sau đó là ở ngoài trục. 
lánh giá kích thước của "đĩa tròn” ảnh đối với một ngôi sao trên trục với 


ánh sáng trông thấy. 
(Wiscorsin) 
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Lời giải. 

Dế chụp ảnh các ngôi sao, hạn chế chủ yếu đối với độ phân giải là 
nhiều xạ Fraunhofer gây bởi khẩu độ của kính thiên văn. Đường kính của 
“đĩa tròn” ảnh (đĩa Airy) của một ngôi sao trên trục là 
_1224ƒ 

nọ” 

Với / 10cm, ƒ=500 cm và 4 =5000 Ả ta có 


d 


đ¿=0,3x10 °“em. 


Đối với một ngôi sao ở ngoài trục, tia sáng làm thành góc Ø với trục 
cúa kính thiên văn. Do đó đường kính hiệu dụng của khẩu độ qui về 
icosở ,và đường kính đĩa Airy trở thành 


———œ 
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Một máy ảnh kiếu buông tối gồm một hộp, trong đó hình ảnh hiện lên 
trên mặt phim ở khoảng cách P tính từ lỗ nhỏ với đường kính đ. Vật đặt 
cách lô một khoảng L, và sử dụng ánh sáng với bước sóng 4 (Hình 2.66). 


(a) Đường kính đ của lỗ phải xấp xỉ bằng bao nhiêu sẽ cho độ phân 
giải cúa ảnh là tốt nhất? 


(b) Sử dụng (đường kính của) lỗ từ ở (a), khoảng cách D tối thiểu giữa hai 
điểm trên vật phải bằng bao nhiêu để còn có thể phân giải được trên ảnh? 


(WisconsIn) 


Hình 2.66 
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Lời giải. 
(a) Theo quang hình ta biết rằng một điểm trên vật có thể thành một 
đĩa sáng ở trên phim với đường kính Ai được cho bởi 
Ai, — đ 
L+P L 
Mặt khác, vì hiện tượng nhiều xạ do lỗ gây ra, điểm đó cùng có thể tạo 
thành một đĩa Airy sáng trên phim với đường kính 





A» ~ ¿ảo 


Dường kính tổng cộng của ảnh của mộit điểm (trên vật) khi đó là 
L+P)ad 
Á=AÁIi+A2a ẽ Du, 
L d 


Cực tiểu hóa A đối với đ ta có 
*IA bắt 
đ= (| 
L+P 
(b) Để ảnh của hai điểm phân biệt ở sát nhau trên vật vẫn còn phân 
giải được thì khoảng cách giữa hai ảnh phải không nhỏ hơn A¿. Theo 





quang hình học, ta có 





D_A¿ 
II: 
Do đó BH Bê | 
d P 
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Ưóc lượng kích cỡ tối ưu cho khẩu độ của một máy ảnh kiểu buồng 
tối. Bạn có thể giả thiết rằng cường độ (sáng) là đủ và vật được nhìn ở vô 
cùng. Đặt mặt phẳng phim cách lỗ 10 cm (Hình 2.67). 

(MIT) 
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Hình 2.67 
Lời giải. 


Theo lời giái của Bài 2074, kích thước tối ưu của khẩu độ là 
lÀALP 
đÌ=.|~——x>-JAP 
L+P 


Lè»P., 


đối với 


lo đó #_ 2,3x10 “cm khí lấy 4 =5500 Á. 
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Xác định sự khác biệt giữa quang học được thực hiện tại các bước sóng 
gần 100 với quang học gần 5000Á. Đặc biệt là những điều tương phản: 


(a) Việc sử dụng các thấu kinh. 
(b) Việc sử dụng các gương. 
(c) Năng suất phân giải màu sắc của cách tử với bề rộng cố định. 


(d) Khoảng cách góc phân giải được bé nhất của một hệ tạo ảnh với 
đường kính cố định. : 


(Wiscorisin) 
Lời giải. 
(a) Ánh sáng với bước sóng gân 5000Ä là ánh sáng trông thấy, trong khi 
đó bước sóng gần 100Á thuộc vùng tia —-X, không thể nhìn thấy bằng mát. 
Vì chiết suất của thuỷ tính là lớn hơn một đối với ánh sáng trông thấy 
và nhỏ hơn một đối với tía -X, nên những thấu kính bằng thuỷ tỉnh thông 


thường có thể được dùng để hội tụ ánh sáng trông thấy, trong khi đó các 
tia-X chỉ có thế bị khúc xa bởi tỉnh thể. 
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(b) Không giống như ánh sáng trông thấy có thể phản xạ bằng các 
gương thông thường, các tia —X có thể xuyên qua hầu hết các chất và chỉ có 
thế phản xạ khi truyền tới với góc giới hạn. 


(c) Khả năng phân giải màu sắc của một cách tử được cho bởi hệ thức 
4/42. mụN, trong đó A2 là độ biến thiên nhỏ nhất của bước sóng còn có 
thế phân giải được, N là tổng số vạch cách tử và m là bậc nhiễu xạ. Đối 
với ,N cho trước, vì 4 là rất nhỏ đối với tia -X, nên A2 cũng rất là nh. 


(đ) Góc phân giải nhỏ nhất cho bởi 
AØ=1,22Ä/D, 


trong đó D đường kính của khẩu độ. Vì AØ « 24, nên khoảng cách góc cực 
tiếu còn phân giải được phải nhỏ hơn rất nhiều đối với các tia-X. 
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So sánh ưu điểm cúa ba dụng cụ sau đây dùng để nghiên cứu quang 
phố nguyên tử (trong vùng ánh sáng trông thấy). 
(1) Cách tử nhiều xạ phẳng. 
(2) Lăng trụ thuỷ tỉnh 600. 
(3) Giao thoa kế Fabry-Perot. 


Kháo sát về mặt định lượng tới mức có thể những đặc điểm như: độ 
phân giái, độ tán sắc, tầm xa, bản chất nguồn sáng, v.v.... Chỉ ra một cách rõ 
ràng những đặc điểm hình học và vật lý quan trọng trong mỗi trường hợp. 
(Để xác định, bạn có thể giả thiết cả ba dụng cụ có "khẩu độ" như nhau.) 


(Wïisconsin) 





10 10 4105 105 Q7 


Hình 2.68 
Lời giải. 


Đối với các bước sóng phân biệt được, lăng trụ thuỷ tỉnh có năng suất 
phân giải thấp nhất, trong khi đó giao thoa kế Fabry-Perot có khả năng 
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phân giải cao nhất và có thể dùng để nghiên cứu cấu trúc tinh tế của 
quang phổ. Khả năng phân giải màu sắc của một máy quang phổ được xác 


định bở hệ thức R=+. Đối với lãng kính, R= BẦ): trong đó B là chiều 


đài cúa cạnh đáy và ø là chiết suất đối với bước sóng 4. Đối với một cách 
tử phẳng, R-.mN, trong đó m là bậc nhiễu xạ và NÑ là tổng số vạch cách 


tứ. Đối với giao thoa kế Fabry-Perot, R=-~vr, trong đó r là hệ sô phản 
xạ của các gương và mw: là bậc giao thoa „ s$ là khoảng cách giữa các 
bản. Thí dụ, đối với bước sóng 500 nm, một lăng kính thuỷ tinh flin ( 
n =1,6 ®~8x10° cm~}) với B=10 cm có R~10`; một cách tử phẳng với 
chu kỳ cách tử 14000 vạch/inch và chiêu rộng cách tử 6 ¡inch có 
~10° 108, một giao thoa kế Fabry-Perot có R~108 -10”. 


Lộ tán sắc góc, được định nghĩa là - Đối với lăng kính có góc chiết 


(ở 
2sin{5] (x] : 


quang ơ ở góc lệch cực tiểu, độ tán sắc góc được cho bởi -——————— Em 


J] —nˆsin? (?] 


HỊ cos8 


— đối với một cách tử phẳng có chu kỳ ở, và 
đÌcos8 
kế l'abry-Perot. Đối với các dụng cụ trên, độ tán sắc góc tương ứng là 


1,3x103, 10' và 2x10? em]. 





đối với giao thoa 


Đối với một lăng kính, vùng bước sóng nghiên cứu chỉ bị giới hạn bởi 
độ hấp thụ của vật liệu. Dối với các cách tử, vùng bước sóng bị giới hạn để 
tránh sự phủ vạch của các bước sóng khác nhau. Nếu một vùng trải từ 4¡ 
đến +; là quan sát được với các bậc thứ mm và bậc thứ (+1), thì sẽ có 
một sự xen phủ nếu z4 <(m+1)^2y. Xét trường hợp giới hạn đối với giao 
thoa kế Fabry-Perot trong đó bậc thứ (m+l1) của 4 trùng với bậc thứ mm 


F¿ 2 
Sư? kử + H ".... Ä ~Ã— 
của ÄÀ+AA. Giá tri AÁ= =2 Teon0p “5g 


nhất mà ta phải chiếu sáng dụng cụ để tránh sự xen phủ của các vành mâu 
khác nhau và được gọi là miền phổ tự đo. 





với Øx>0 là vùng bước sóng lớn 


Năng suất góp sáng L của một dụng cụ phụ thuộc vào hệ số truyền 
qua 7, khẩu độ A và góc khối O được trương bởi cổng sáng theo hệ thức 
LxTAO. Hình 2.68 biểu diễn mối quan hệ giữa R và L đối với ba loại 
dụng cụ trên. Hiệu suất của một dụng cụ thường được biểu thị bằng 
E.S- N1. 
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Một chùm ánh sáng phân cực olip một phần, truyền theo hướng z, đi 
qua một kính phân tích phân cực thăng lí tưởng. Khi trục truyền qua của 
kính phân tích nằm dọc theo hướng x, cường độ truyên qua là cực đại và 
có giá trị !,5/¿. Khi trục truyền qua nằm dọc theo hướng y, cường độ 
truyền qua là cực tiểu và có giá trị 1a. 

(a) Ilãy xác định cường độ truyền qua khi trục truyền qua lập một góc 
Ø với trục x? Câu trả lời cúa bạn phụ thuộc vào tỷ phân ánh sáng không bị 
phân cực là bao nhiêu? 

(b) Chùm tia ban đầu được tạo ra trước tiên đi qua bản một phân tư- 
btrớc sóng sau đó đi qua kính phân cực thẳng. Bản một phần tư-bước sóng 
có các trục đóng thằng hàng với các trục x vày. Bây giờ ta thãy rắng 
cường độ truyền qua hai dụng cụ là cực đại khi trục truyền qua của kính 
phân tích làm thành một góc 30? với trục x. Hãy xác định cường độ cực 
đại này và tỷ phần cường độ tới không bì phân cực. 

(CUSPEA) 
Lời giải. 

(a) Gọi cường độ của ánh sáng không bị phân cực sau khi đi qua kính 
phân tích là 7„. Cường độ này sẽ luôn luôn là không đổi bất kể trục truyền 
qua làm với trục x một góc bằng bao nhiêu. Gọi cường độ của các thành 
phân x và y của ánh sáng phân cực elip tương ứng là ?¿„ và 1¿y. Ta có 

ly =Ì5la =lụ + lvy 
Ì„=1,01 21+ 12. 


EySin9 


SiấÐÈ) 


ExCoxð 
Hình 2.89 


Một dao động elip có thể được coi như là tổng hợp của hai đao động 


tuyến tính vuông góc lệch pha 90° như được biểu diễn trên hình 2.69. 
Vectơ cường độ điện trường của nó có thể được biểu diễn bởi 


Eạ = EvcosØ+ Ê, sin9 . 
3 . ˆ ` r>, |2 
Khi đó cường độ của thành phần bị phân cực ï, là /~ 'ạ| , hay 


2 T. 
L„=l¿„cos“Ø+ lạysin“ 9. 
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Do đó, khi viết I,„ = ï„ cos° Ø+ 1„sinÊ Ø, ta có 
1(Ø)=1, + l„ =(Tay + l„)cos” 9+ (T„y + 1„)sin? 9 
=1,5Ïa cosẼ Ø + Iạ sin” Ø. 


Như vậy !{9) không phụ thuộc vào tỷ phần nào của ánh sáng không 
bị phân cực. 

(b) Một bản 4/4 sẽ gây ra sự thay đối pha một lượng bằng 90 giữa 
hai thành phần vuông góc với nhau và làm cho ánh sáng phân cực elip trở 
thành phân cực thẳng. Vì 





dĩ 
xex v3 
Ta có 
I — đay 
ey —~ 3 


Kết hợp với hai phương trình gốc, ta tính được 
l„„=0,751a, l„ =0,251ạ, 
l„ =0,751a. 


Do đó cường độ cực đại là 


ly +lạ +1„ =1,751g 


khi 9= 30`, Tỷ phần không bị phân cực của cường độ tới là 


Tụ 


——_——=0,60 . 
1,51 + lo 
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Bốn kính phân cực lí tưởng được ghép khít với nhau sao cho trực của 
mỗi bản quay một góc 30° theo chiều kim đồng hồ so với bản trước. 
Cường độ của một chùm sáng không bị phân cực được truyền qua PHÒN 
các bán phân cực trên là bao nhiêu? 

(WIscorsin) 


1-BT§! 6 QUANG MOC 
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Lời giải. 

Ánh sáng không phân cực có thể được xem như là tổng hợp của hai 
thành phần phân cực thẳng không kết hợp có các mặt phẳng phân cực 
vuông góc với nhau. Khi đó nếu cường độ của ánh sáng tới là 7a, thì cường 
độ của ánh sáng ló ra từ kính phân cực thứ nhất là !ạ¿/2. Theo định luật 
Malus, cường độ của ánh sáng ló ra từ một bản phân cực chỉ còn bằng 
cos”ớ lần cường độ ánh sáng phân cực thẳng chiếu tới, trong đó Ø là góc 
giữa trục truyền qua của bản phân cực và mặt phẳng phân cực của ánh 
sáng tới. Do đó cường độ của ánh sáng ló ra từ bản phân cực thứ tư là 


lạcos°@_ 271ạ 
2. 128 








lạ = lạ cos” Ø = 1 cos? 9 = ñị cosŠ Ø9 = 
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Một tính thể thạch anh mỏng có độ dày í được cắt sao cho quang trục 
(q.U của nó song song với mặt tỉnh thể (H. 2.70). Đối với ánh sáng vàng Na 
(589 nm), chiết suất của tỉnh thể là 1,55 đối với ánh sáng phân cực song 
song với quang trục và 1,54 đối với ánh sáng phân cực vuông góc với 
quang trục. 


Nếu hai chùm sáng, phân cực tương ứng song song và vuông góc với 
quang trục, bắt đầu đi vào tính thể là cùng pha, thì tỉnh thế phải có độ dầy 
bao nhiêu để các chùm tia ló hiện lệch pha 90°? 


Phát biểu chính xác cách dùng tinh thể trên như thế nào để tạo ra một 
chùm ánh sáng phân cực tròn? 


(WIisconsin) 


“ 


Hình 2.70 
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Lời giải. 


Ò; 
(4) Aø@= <t Ứ1, —1y)= vã „5SMVTa 
4 2 


ƒ = — =l4,7 um. 
4n, — Hạ) 

(b) Hãy cho chùm tia sáng không bị phân cực đi qua một kính phân 
cực để trớ thành ánh sáng phân cực thắng. Ánh sáng phân cực này được 
chiếu vuông góc lên tỉnh thể trên. Nếu trục truyền qua của kính phân cực 
làm thành một góc 45° với quang trục của tính thể, thì ánh sáng ló ra sẽ là 
phân cực tròn. 
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Giả thiết bạn được cung cấp một số tấm thuộc hai loại chất quang 
hoạt. Các tấm loại P là các kính phân cực hoàn hảo: chúng cho ánh sáng 
(tới vuông góc) phân cực song song với trục r? nào đó truyền qua và hấp 
thụ ánh sảng phân cực vuông góc với 7ø. Các tấm loại Q là các bản một 
phần tư: chúng làm tăng pha của ánh sáng (tới vuông góc) phân cực song 
song với một trục #; nào đó một góc bằng z/2 so với ánh sáng phân cực 
vuông góc với 0. | 


a) llãy trình bày cách kết hợp hai loại tấm này để tạo ra một dụng cụ 
biển đổi ánh sáng tới phân cực song song với một trục x nào đó thành 
ánh sáng đi ra phân cực vuông góc với x (xem hình 2.71). Sự mất mát về 
cưởng độ trong dụng cụ mà bạn tạo ra là bao nhiêu? 





Hình 2.7] 


a) Hãy mô tả cách kết hợp hai loại tấm này để tạo ra một "kính phân 
cực tròn” - một dụng cụ biến đổi ánh sáng không phân cực đi vào mặt A 
thành ánh sáng phân cực tròn đi ra từ mặt B (xem H. 2.72). Sự mất mát vẻ 
cường độ ít nhất có thể trong quá trình này là bao nhiêu? 
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_ Ảnh sáng 
không phân cưc A =B 


Ánh sáng mm 


phán cực trọn ——= 





Iũnh 2.72 Hình 2.73 

(c) Nếu cường độ đi vào mặt A là í¿ với bước sóng ^, thì độ lớn của 
môrmnen lực tác dụng lên kính phân cực tròn trong câu (b) là bao nhiêu? 

(d) Nếu ánh sáng ló ra từ một kính phân cực tròn được chiếu vuông 
góc lên một gương phẳng, thì sự mất mát về cường độ của ánh sáng trong 
khi đi qua kính phân cực lần thứ hai là bao nhiêu? (xem H. 2.73) 

(e) Lấy hai kính phân cực tròn mà bạn đã tạo ra trong câu (b). Xoay 
nhẹ mội tấm và đặt chúng cạnh nhau như trên hình 2.74. Giả thiết ánh 
sáng không phân cực được chiếu vuông góc lên hệ này. Xác định cường độ 
của ánh sáng truyền qua như một hàm của Ø. 

( Bây giờ đáo ngược mặt các tấm (xem H. 2.75). Xác định cường độ 
của ánh sáng truyền qua như một hàm của 9. 


(MIT) 





Hình 2.74 Hình 2.75 
Lời giải. 

Dặt hai tấm loại P cạnh nhau sao cho tấm thứ nhất có trục ø lệch 159 
so với trục x và tấm thứ hai có trục ñ lệch 902 so với trục ý. Tấm tổ hợp 
sẽ biến đối ánh sáng tới phân cực song song với š thành ánh sáng đi ra 
phân cực vuông góc với x. Theo định luật Malus, cường độ ánh sáng đi ra 


giảm chỉ còn bắng 1a cos` 459 = Ƒy/4, trong đó r!¿ là cường độ ánh sáng tới. 
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Tố hợp một kính phân cực (mặt A) và một bản một phần tư bước sóng 
(mặt B) sao cho các trục ø và mò lập với nhau một góc 45°. Tấm tổ hợp sẽ 
biến đố: ánh sáng không phân cực thành ánh sáng phân cực tròn. Cường 
độ ánh sáng ló ra giảm chỉ còn bằng ïạ/2 nếu sự hấp thụ của bản một 
phân tư bước sóng là không đáng kể. 

Mômen động lượng 7 và năng lượng W của ánh sáng phân cực tròn 


liên hệ với nhau qua hệ thức J = Wø'}, trong đó ø@=2zv, v là tân số của 
ánh sáng. Vậy, mômen lực tác dụng lên kính phân cực là 
_ 8 _ ÄW 1 lọA 


-laø'} ==—- 


f = —— = , 
đt dt 2 417C 


vì chỉ có 1/2 chuyển thành ánh sáng phân cực tròn. 


Ánh sáng phân cực tròn được phản xạ trở lại đi qua bản một phần tư 
bước sóng; kết quả là một ánh sáng phân cực phẳng, phân cực vuông góc 
với trục truyền qua của kính phân cực (bản A). Do đó, không có ánh sáng 
được truyền ngược về phía sau qua tổ hợp. 


Cường độ của ánh sáng truyện qua là 
1= : lạ cos” Ø. 
2 
() Cường độ ánh sáng truyền qua là 


ï= }1ạ sinÈ 6. 
2 
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Xét một bộ bù (compensaror) Babinet được biếu diễn trên hình 2.76. 
Dụng cụ này được tạo thành từ hai miếng vật liệu quang học đơn trục với 
chiết suất my và nạ tương ứng với ánh sáng phân cực vuông góc và song 
song so với quang trục. Một chùm ánh sáng hẹp với bước sóng trong chân 
không là 24, phân cực thắng trong mặt phẳng XZ với góc 45° so với X và Z 
và truyền qua bộ bù từ trái sang phải dọc theo trục +Ÿ như biểu điễn trên 
hình 2.77, 


Đối với đ<L, hãy xác định độ dịch pha của các thành phần X và Z 
của chùm ánh sáng đi ra. Biểu thị đáp số của bạn theo nạ,n,,^4,L,d,x. 
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(b) Với các giá trị nào của x thì ánh sáng ló ra sẽ là 
(1) phân cực thẳng? 
(2) phân cực tròn? 


(Chicago) 





Chùm 
sáng Laser hep 


lIình 2.76 


† OA .. Quang trục trong mặt phẳng giấy và song song với trục-X. 


s«OA_ Quang rrục vuông góc với mặt phẳng giấy và song song với trục-Z. 


cÌ < ]. 
x 
E 
459 
Y 
z 
Hình 2.77 
Lời giải. 


a) Vì ánh sáng tới phân cực với góc 45” so với trục-X và trục-Z, nên nố 
tương đương với hai thành phân phân cực theo hướng X và Z có biên độ 


E,=E,=EI42. 


Độ lệch pha giữa hai thành phân của chùm sáng do xuyên qua lăng 
kính trái và lăng kính phải lần lượt được xác định bởi 


Aji =2z dh (nọ — nạ)Â 
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và 
A¿, =2xđ.,(ng -H„)FJÀ, 

trong đó đ¡ và đ›¿ tương ứng là quãng đường đi qua bên trong lăng kính 
trái và lăng kính phải, vì lãng kính thứ nhất có chiết suất là nạ và „„ đối 
với các thành phân phân cực theo phương X và Z tương ứng; trong khi đó 
dối với lăng kính thứ hai thì đảo lại. 

Khi đó độ lệch pha giữa các thành phân phân cực theo phương X và Z, 
của chùm sáng ló ra là 

Aó= Aji +A#, =2z(nạ —ng) 0 - ds)1Â.. 


Theo các tam giác đông dạng ta có 


ảị _Z*x 
j j ` 
Do đó, vì ä=d) +d;, ta có 





xả 
A#=_— Ứng ~ng)—— 
L 
b) Ánh sáng ló ra có thể là 
() phân cực thẳng, nếu 
A@= Nz, tức là, Sa : 
A(nạ —-n„)ä 
(i0 phân cực tròn, nếu 
TT hiên li , tỨc là, x= Z2 hiện đe , 
8 (nạ_-nạ)d 
ớ đầy N =0 hoặc nguyên. 
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Khảo sát thí nghiệm hai khe của Young có sứa đổi (H. 2.78): Q là 
nguồn ánh sáng điểm đơn sắc với bước sóng 4. $; là một màn có một khe 
hẹp dài và $› là màn chắn có hai khe với bê rộng 4 đặt cách nhau một 
khoảng đ>+z, B, Đ,, Đ và P; là các bộ lọc phân cực. Đối với môi một 
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cách bố trí dưới đây, hãy mô tả và giải thích ngắn gọn về cường độ hình 
giao thoa trên màn §z. 


(a) Tất cả các kính phân cực được bỏ đi. (Hãy rút ra công thức xác 
định cường độ hình giao thoa trên $2.) ` 


(b) B được bỏ di, ÐP, và Đ có các trục truyền qua vuông góc với 
nhau, trong khi đó trục của P, làm thành một góc 45° với trục của P,. 
(c) Như câu (b) nhưng với P, được bỏ đi. 


(d) PB, được đặt vào và làm thành một góc 45° so với P,, P, và P, vẫn 
đặt chéo nhau, P; vuông góc với h. 














(CUSPEA) 
: 
P\ a | P2 
: | 
= mm SE==<=s=e~=z=l-==aäc=cœ-=- — 
li 
a | Pạ 
S4 | D 


Hình 2.78 
Lời giải. 
a) Phân bố cường độ trên Š; là phân bố cường độ của các vân giao 


thoa dược hình thành bởi hai khe được điều biến do thừa số nhiễu xạ qua 
một khe và được cho bởi 


`. ] h 

sin“ (¿ kasin 8) 

I9) cosˆ Ệ kảsin pH 5 
2 sinˆ Ø 
trong đó k=2z/^ và Ø là góc giữa phương nhiễu xạ và trục. 

b) Vì ánh sáng đi tới S; là ánh sáng không phân cực, nên chùm sáng đi 
ra từ P, và Ð (P;,P; chéo nhau) là không kết hợp và sẽ không có giao 
thoa dù có đi qua Đ, hay không. Ta kết luận rằng không có hình giao thoa 
xuất hiện đối với (b) và (c). Chỉ thấy hình ảnh nhiễu xạ qua một khe của 
các khe. 

c) Vì ánh sáng đi tới P„ là ánh sáng phân cực thẳng, nên các chùm 
sáng ló ra từ P; và P, là kết hợp và các thành phần của chúng dọc theo 


Quang học Sóng 143 


trục cúa ; sẽ giao thoa mặc dù cho độ lệch pha giữa các thành phần này 


là z7. Ta nhận lại hình giao thoa nhưng các vân sáng tối bây giờ bị đảo 
ngược so với hình giao thoa trong câu (a). 
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Một nguồn ánh sáng phân cực tròn chiếu sáng một màn với hai khe 
hẹp cách đều nguồn và cách nhau nhau một khoảng L (xem H. 2.79). Một 
bản lưỡng chiết mỏng có độ dày 4 được đặt sau một trong hai khe. Chiết 
suất của bản là mạ song song với khe và z„ vuông góc với khe. Một màn 
thứ hai, song song với màn thứ nhất, được đặt tại khoảng cách D>>L sau 
màn thứ nhất. Nếu mội trong các khe bị che, cường độ tổng cộng trên màn 
thứ hai là 7¿ (bỏ qua hiệu ứng nhiều xạ). Khi mở cá hai khe, một người khi 
đo cường độ toàn phần, lấy tổng theo các phân cực, có thế quan sát được 
hình giao thoa như thế nào? 


(ÚC, Berkeley) 
Lời giải. 
Việc đi qua bản lưỡng chiết sau &§; gây ra một độ lệch pha giữa hai 
thành phần vuông góc (các chùm tia thường O và bất thường E) bằng 


ô =2 {ng -n,)!À , 





Ánh sáng 
phân cực tròn 


Hình 2.79 


trong khi các pha của hai thành phần vuông góc của ánh sáng ló ra từ Š; 
giữ nguyên không đổi. Xét các thành phần O và E đi đến màn thứ hai sau 
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khí rời khói $%;¡ và S„. Hiệu quang lộ giữa các chùm tia rời khói $¡ và S5; đối 
với hai thành phần tương ứng là 
và 

A„ =n, -Ùđ. 

Rö rằng rằng chỉ khi (nạ —ø„)đ =mÀÃ (m là số nguyên) các chùm tía O và E 
mới có thế kết hợp một cách hoàn hảo ở cùng một thời điểm. Khi đó độ tương 
phản của các vân sẽ là một đơn vị. Trái lại, độ tương phản sẽ nhỏ hơn đơn vị, 
đặc biệt khi (nạ mn„)‡ = ữn +1/2)À^ , các vân giao thoa sẽ biến mất. 
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Một chùm sáng, với 4 = 5000 Ä truyền theo phương z bị phân cực với 
góc 45" so với phương x. Nó đi qua tế bào Kerr, tức là, một chất có 
nụ nụ =KEÊ, trong đồ nự và nu là chiết suất đối với ánh sáng phân cực 
theo các phương x và y. Ƒ là cường độ cúa một diện trường ngoài hướng 
theo phương x. Tế bào có độ dài ] cm và K = 2,5 x 105 (mét)?/(vôn)“. 

a) Nếu ánh sáng, sau khi đi qua tế bào Kerr, đi vào một kính phân cực 
mà mặt phẳng phân cực của nó vuông góc với mặt phăng phân cực của 
chùm tìa ban đầu, hãy xác định giá trị nhỏ nhất của E để hệ số truyền qua 
là lớn nhất. Giả thiết rằng ảnh hướng của điện trường lên sự phản xạ ở tế 
bào Kerr là không đáng kể, 

b) Trạng thái phân cực của ánh sáng ló ra từ tế bào Kerr như thế nào 
nếu 1á trị của là bằng một nửa giá trị được tính trong câu (a)? 

c) Khảo sát bố trí thí nghiệm như trên hình 2.80. 


Ánh sảng bị phân cực 
với góc 45° n 


SD VỚI phương ‹ ¬ 
| ' 


Tế bào Kerr 
Khe 


Hình 2.80 
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Điện trường chỉ tác dụng ở nửa trên của tế bào Kerr, và, sau khi đi qua 
tế bào Kerr, ánh sáng đi vào hai khe như trên hình vẽ. Không có kính phân 
cực đặt sau các khe. Giả thiết rằng điện trường tác động đến ø„ nhưng 
không tác động đến 0,,, hãy thảo luận về hình giao thoa ở khoáng cách xa 
đằng sau các khe đối với các giá trị khác nhau của FẨ. 

(ÚC. Berkeley) 
Lời giải. 

a) Tế bào Kerr gây ra tính lưỡng chiết. Vì hướng của điện trường lập 

một góc 45° đối với hướng phân cực của ánh sáng, nên biên độ của các 


thành phần phân cực song song theo hướng x và y là như nhau. Khi hiệu 
pha ở giữa các thành phân là 


2zl(n, ` Hy) - 2zlKE” 
À 


Ỏ= 





=(27/+l)z, =0 hay nguyên, 


Lhì tế bào Kerr có tác đụng như một bán nửa bước sóng và làm quay mật 
phẳng phân cực 90° sao cho nó trùng với trục truyền qua của kính phân 
tích và cho độ truyền qua lớn nhất. Đặt /=0 dân đến E nhỏ nhất, Fụyn 
được cho bởi 


=..ˆtg,059/p2-did†yj feTi2i 
2K] 


b) Nếu £F E Thưa = TẾU ó =5 và ánh sáng ló ra là phân cực tròn. 

c) Hình giao thoa trên màn ở xa tương tự như hình giao thoa đối với 
một hệ hai khe, nhưng độ tương phản phụ thuộc vào trạng thái phân cực 
của chùm sáng ló ra từ khe trên và khe dưới. Trạng thái phân cực của ánh 
sáng ló ra từ khe dưới giữ nguyên không đối, trong khi đó ánh sáng ló ra từ 
khe trên phụ thuộc vào cường độ của điện trường tác dụng. Khi ỗ =2]j7, 


trong đó 7 là một số nguyên, hay 


thì trạng thái phân cực của các chùm sáng ló ra từ hai kho trở thành giố.g 
nhau. Điều này tạo ra mội hình giao thoa hoàn hảo với độ tương phản 
bằng đơn vị. Còn khi 


(2j+A 


ở =(2ƒ+Uz, hay EFŸ= 
Kố PA RISRY 2KI 


Là 
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mặt phẳng phân cực của ánh sáng ló ra từ khe trên vuông góc với mặt 
phăng phân cực của ánh sáng ló ra từ khe dưới. Bây giờ sẽ không có giao 
thoa giữa các chùm sáng. Trong các trường hợp trung gian, độ tương phản 
nằm giữa đơn vị và không. 


2086 


Mặt phẳng phân cục của ánh sáng phân cực thẳng truyền dọc theo 
quang trục của một số tỉnh thế (thí dụ, các tỉnh thể thạch anh hay dường) 
quay một góc phụ thuộc vào độ dây của tính thể. Trong các tỉnh thể này, 
các chiết suất m„ và my đối với ánh sáng phân cực tròn phải hay trái hơi 
khác nhau. 

Hiện tượng này gọi là hiện tượng gì? Hãy giải thích ngắn gọn hiện 
tượng quay mặt phẳng phân cực đó. 

Xác định biểu thức góc quay ø của mặt phẳng phân cực đối với ánh 
sáng có tần số ø khi đi qua tỉnh thể có độ dây đ. 

(WIsconsin) 
Lời giải. 

a) Hiện tượng này gọi là hiện tượng quang hoạt. Một chất quang hoạt 
có hai chiết suất, một là mạ cho loại quay phải và hai là ør: cho loại quay 
trái. Vì sóng tới phân cực thẳng có thể được xem như là chồng chất của các 
sóng phần cực tròn P (phải) và phân cực tròn T (trái), cùng đi qua một 
mầu chất quang hoạt, độ lệch pha giữa hai thành phân này sẽ thay đổi và 
mặt phẳng phân cực của ánh sáng phân cực thắng tổng hợp sẽ bị quay đi 
một góc nào đó, 

b) Nếu 0m„ z mạ, thì góc quay của thành phản-T sau khi đi qua một 
tỉnh thể độ dày đ là 


Ợ; —=——T s 
€ T 


` ^ 2 ` ^ ` (ä ` z ˆ ˆ“ ˆ z 
và góc quay của thành phân-P là ¿øp =——Pp, Vì các vận tôc truyện sóng 
Ẹ 


tương ứng là e/m+- và c/np. Khi đó mặt phẳng phân cực của ánh sáng tổng 
hợp quay một góc ø¿ bằng (xem H. 2.81) 
Ôp —Úr _ (0đ 


gam nh uế 
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Ầ' 
(a) Trước khi đi uào tình thể (b) Sau khi đi qua tỉnh thể có độ đày d 
Hình 2.81 
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Cho một bố trí thí nghiệm như trên hình 2.82, trong đó tỉnh thể được 
giả thiết là có các mặt phẳng nguyên tứ song song và cách nhau một 
khoảng Z. Ống tia-X có hiệu điện thế anôt-catôt là V vôn. Góc Ø có thể 
thay đối. Hãy xác định góc đ„„ mà dưới nó không có một cường độ nào của 
Lia-X được ghi nhận trên phim. 






Ống tia - X 
-_ Tinh thể 
„ 


Hình 2.82 


Giải thích một cách bán dịnh lượng cách tạo ra ánh sáng phân cực 
tròn từ một nguồn sáng không phân cực, bằng cách dùng kính phân cực 
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thắng và một miếng thạch anh được nung chảy để nguội (tức là, đẳng 
hướng) và một bàn kẹp máy nén. 


(UC. Berkcley) 
Lời giải. 
a) Khi định luật Bragg 
24sinØ9=ưm1_ (m =1,2,3,...) 


được thoả mãn, ta nhận được các vết rất đậm trên phim. Bước sóng Ä 
được cho bởi 


2 :x150/V Â. 
Góc Ø nhỏ nhất mà phim còn ghi nhận được ứng với mm =1, do đó 
Ẳ I  /150 
hà sirodDl e : ... 150 | 
v24 \24Ý V ) 


b) Một vài vật liệu quang học có ứng suất nhạy, chẳng hạn như thuỷ 
tình, nhựa và thạch anh nung chảy đế nguội, có thể tạo ra sự bất dẳng 
hướng quang học bằng cách tác đụng một ứng suất cơ học. Tính chất này 
gọi là hiệu ứng quang đàn hồi. Trục quang học hiệu dụng là phương của 
ứng suất và độ lưỡng chiết cảm sinh (0œ -nạ)l, trong đó † là độ dày dọc 
theo phương ứng suất, tỷ lệ với ứng suất. Một chùm ánh sáng không phân 
cực đi qua một kính phân cực trở thành ánh sáng phân cực thẳng, rồi được 
chiếu vuông góc lên một miếng thạch anh nung chảy để nguội và bị nén 
theo phương vuông góc với chùm sáng và ở góc 45 so với trục của kính 
phân cực (II. 2.83). Nếu ứng suất được tác dụng sao cho („ -nạ)l= Ä!4, 
thì miếng thạch anh hoạt động như là một bản một phân tư-sóng và làm 
cho ánh sáng phân cực thắng biến thành ánh sáng phân cực tròn. 






Ánh sảng không Ứng suất 
phân cực 


.` 
Thach anh nung chảy 


Hình 2.83 
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Giả thiết ánh sáng phân cực trỏn quay phải (xác định theo chiều quay 
đồng hỏ khi người quan sát nhìn hướng về sóng đang tới) chiếu vào mội 
tấm hấp thụ. Tấm này được treo bằng một sợi chỉ thắng đứng. Ánh sáng 
được chiếu thắng đứng lên trên và đập vào mặt đưới cúa tấm. 

a) Nếu ánh sáng phân cực tròn với công suất là 1W với bước sóng 6200 
À, và nếu toàn bộ ánh sáng này bị tấm hấp thụ thì mômen lực rạ tác dụng 
lên tấm (tính ra dyn-cm) là bao nhiêu? 

b) Giá thiết rằng thay cho tấm hấp thụ, bạn dùng một mặt gương tráng 
bạc thông thường, do đó ánh sáng bị phản xạ ngược lại 180 so với hướng 
ban đầu của nó. Bây giờ hãy xác định mômen lực theo theo đơn vị làra.. 

©) Giả thiết rằng tấm là một bản nửa-sóng trong suốt. Ánh sáng đi 
xuyên qua bản và không đập vào bất kỳ cái gì cả, Tính mômen lực theo 
đơn vị z; .Nếu tấm là một bản nửa-sóng trong suốt với mặt trên tráng bạc, 


mômen xoắn là bao nhiều theo đơn vị của rạ ? 


(Chrcago) 
Lời giải. 
a) Nến chùm sáng phân cực tròn bị hấp thụ hoàn toàn bởi một vật mà 
nó đập vào, thì vật được truyền cho một mômen động lượng 
rạ=W 1ø 


Sao cho có một mômen lực tác dụng lên vật, trong đó W tống năng lượng 
vật hấp thụ được trong một giây và ø¿ tân số góc của ánh sáng. Do đó 


-6 
iWfDe sc co . yjj 1 ÑÌn 
2ˆ 27rx3x10 


=3,3x10”dyn.em. 





b) Ánh sáng bị phản xạ hoàn toàn, như vậy hướng quay của mặt phẳng 
phân cực trong không gian giữ nguyên không đổi, do đó rnômen lực bằng 
không. 


©) Sau khi đi qua bản một nửa-sóng, ánh sáng phân cực tròn quay 
phải trở thành phân cực tròn quay trái. Mômen lực tác dụng bằng độ biến 
thiên của mômen động lượng, và bằng 2zạ. 


d) Ánh sáng đi qua bản nửa-sóng bai lần và vẫn còn ở cùng trạng thái 
phân cực khi nó lại ló ra ngoài, Do đó không có mômen lực tác dụng lên 
tấm hấp thụ. 
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Một nguồn sáng đặc biệt gửi 1W ánh sáng đến một cái đĩa đen phẳng 
(hấp thụ 100%). Đĩa được lắp vào một trục song song với chùm sáng (H. 
2.84). Đĩa bắt đầu quay khi nó hấp thụ ánh sáng. 


Nguồn sáng 
Trục 


Đĩa 
Hình 2.84 
a) Bạn có thế nói gì về ánh sáng này? 
b) Đĩa được đối từ mặt đen thành một mặt gương. Điều gì sẽ xảy ra đối 
với môõmen lực? Tại sao? 


c) Bạn có thế thay đổi đĩa để làm cho mômen lực tăng vượt quá các giá 
Lrị mà bạn đã tính được trong các câu (a) và (b) hay không? Để đơn giản 
hãy giữ đĩa sao cho ánh sáng chiếu tới vuông góc với nó. 
. đ) Giá thiết ánh sáng trông thấy (5000Á) và hãy ước lượng mômen lực 
cho trường hợp hấp thụ ở câu (a). 


(UC, Berkeley) 
Lời giải. 

a) Từ sự kiện đĩa hấp thụ toàn bộ ánh sáng và bắt đâu quay, ta kết luận 

rằng ánh sáng là phân cực tròn. Mômen lực 

Tạ=W im 
tác dụng lên đĩa, trong đó W là công suất hấp thụ và ø là tần số góc của 
ánh sáng. 

b) Bây giờ ánh sáng bị phản xạ hoàn toàn sao cho hướng quay của mặt 
pháng phân cực của ánh sáng trong không gian vẫn còn giữ nguyên khóng 
đối. Không có riômen lực tác dụng nên đĩa vẫn đứng yên. 

c) Đặt bản phần tư-sóng trước mặt gương trong trường hợp (b). Khi đi 
qua bán 2/4 hai lần, ánh sáng tới phân cực tròn quay-T (hay quay-Ð) sẽ bị 
phản xạ ngược lại thành quay-P (hay quay-T). Điều này sẽ làm tăng mômen 
lực thành 2r¿. Không thể có sự tăng như vậy đối với trường hợp (a). 


d) Mômen lực đối với trường hợp hấp thụ (a) là 


_W_ WA_ 1x0,5x107 


= = =2,65x10"!°N.m. 
6ô 27C 2zx3x108 


r5 
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Một laser hồng ngọc phát ra ánh sáng với bước sóng 6943 Ả, mà ta có 
thể coí gần đúng như một sóng phẳng. 


(a) Hãy mô tả định tính sự vận hành của một laser, bao gồm cả sơ đồ 
các mức năng lượng gân đúng của các nguyên tử có liên quan. 


(b) Bước sóng và tân số của ánh sáng này là bao nhiêu khi nó đi qua 
nước (chiết suất n = 4/3)? 


(c) Tỷ phần của môi thành phần phân cực của ánh sáng laser phản xạ 
là bao nhiêu khi chùm sáng đi vào nước với góc 45? so với pháp tuyến của 
mặt nước? 


(đ) Biên độ các vectơ điện trường và từ trường của sóng phẳng này là 
bao nhiêu khi truyền qua nước, nếu công suất lấy trung bình theo thời 
gìan của chùm sáng ở trong nước là 100 mW/cm? 


(e) Chiêu đài kết hợp của laser trong chân không (tức là, khoảng cách 
mà qua nó ánh sáng vẫn còn là kết hợp cho đến 1/4 của bước sóng) là bao 
nhiều, nếu độ rộng dải của laser là A = 30MHz? 


(Colhurmbia) 
E———:- 
` 
E2 
hv 
Eq 
Hình 3.ì 


Lời giải. 

a) Laser hồng ngọc (ruby) là một hệ ba-mức được bơm quang học. 
Một sơ đổ mức-năng lượng đơn gián hoá được biểu diễn trên hình 3.1. Khi 
hỏng ngọc được chiếu sáng bằng một đèn chớp cường độ cao, các nguyên 
tử ở trạng thái cơ bản Eị bị kích thích lên mức Eạ, sau đó nhanh chóng 
chuyển về trạng thái giả bền #, bằng một chuyến đời không-bức xạ vì thời 
gian sống ở EF; rất ngắn (khoảng10 giây). Vì sự rã từ E;¿ là tương đối 
chậm, nên nếu năng lượng của đèn chớp đủ mạnh và được được bơm 
quang học, thì sẽ xảy ra sự đáo ngược độ cư trủ giữa F¡ và E„. Khi đạt 
được điều kiện này, sự khuếch đại sẽ xẩy ra tại bước sóng tương ứng với 
E;  Fị. Khi các nguyên tử rơi từ mức È, xuống mức cơ bản È;, thì một 
bức xạ hùynh quang đỏ đặc trưng của ruby ở bước sóng này được phát ra 
dưới dạng một xung mạnh. Bơm quang học được thực hiện bằng cách 
dùñg hai gương phẳng đặt ở hai đầu của thanh hồng ngọc để tạo thành 
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một hốc cộng hưởng, nó có tác dụng làm phản xạ tới lui và khuếch đại liên 
tục các kiểu quang phổ này, truyền dọc theo trục và dao động với các tản 
số cộng hưởng của hốc. Các tần số này nằm trong độ rộng tần số của 
quang phổ hồng ngọc. 


b) Bước sóng trong Ä là 


AT Vô Bí 
— “không khí ` = ~ 5207 Ả. 


Änước — 


H 


3 


c) Góc khúc xạ xác định bởi định luật Snell là 
R22 3 ° 0 Ó 
8Ø =sn 945 x22. + 
Á 
Năng suất phản xạ của thành phần phân cực vuông góc với mặt phẳng 
tới là 


2 
Rị.= St ĐI > 0,05, 
sin(Ø + Ø®,) 


năng suất phản xạ cúa thành phần phân cực song song với mặt phẳng tới là 


: P= - 8s) 


2 
lj:= x 0,0028. 
tan(Ø, + Ø›) 


đ) Đối với roột sóng điện từ phẳng, ýj£E =4uH. Công suất trung 
bình theo thời gian của chùm sáng trên một đơn vị tiết điện chính là 


cường độ của nó 
I 
†=<(ENYs lô go) SE = |“ E2 =- —EFệ, 
H 2V C⁄ 


trong đó #„ là biên độ của điện trường, c là vận tốc của ánh sáng trong 
chân không và ø là chiết suất của nước. Độ từ thẩm của nước là 


H~ Hạ = 4zx10'ˆ°H/m. 
Do đó 





_ bọ _ Eụn 
C 


Ù 


=8 3kÏ0°7, 


Bạ là biên độ của cảm ứng từ. 
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e) Theo nguyên lý bất định 
Af.AU~ ], 


trong đó Aø độ rộng của vạch quang phổ của áng sáng laser, A là thời gian 
kết hợp. Vậy chiều đài kết hợp là 





8 
Nf= e7 se IUán 
AUVP_ 3x10 
3002 


Một laser mầu (H. 3.2) gồm hai gương phản xạ gần như lí tưởng M và 
môi trường hoạt G, với độ rộng dải Aƒ có tâm tại /¿. 


a) Những tần số nào là cho phép đối với sự hoạt động laser trong hốc 
quang học ? Biểu điễn đáp số của bạn theo 7, thời gian cần thiết để ánh 
sáng thực hiện một hành trình kín bên trong hốc. 

b) Giả thiết rằng laser hoạt động với mọi loại mode khả dĩ của hốc 
trong phạm vi bẻ rộng đải khuếch đại. Cũng giả thiết rằng các loại mode 
này là hoàn toàn ổn định về pha, tức là, không có thăng giáng về pha. Lại 
củng giả thiết rằng các pha được điều chỉnh sao cho tất cả các mode này 
đều tức thời đồng pha tại £ = Ø0. Hỏi tín hiệu laser ở dầu ra sẽ thay đối theo 
thời gian như thế nào? 

c) Nếu muốn tạo ra một xung có độ kéo dài 1 pico-giây (10 )?s) với 
bước sóng 6000Ä, thì bề rộng dải Aƒ phải là bao nhiêu? Có bao nhiêu mode 
laser liên quan đến điều này? (7= 1,5m) 

(GUSPEA) 


G 
Hình 3.2 
Lời giải. 
a) Những mode duy nhất cho phép trong hốc là các sóng dừng với 
bước sóng 4 và tần số ƒfxác định bởi 


hÀ =2l, ƒ S” Si “co 
T 


trong đó nở là số nguyên. 
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b) Giả thiết có N mode trong độ rộng đải khuếch đại. Với các điêu kiện 
đã cho, tín hiệu đẫu ra của laser, có thế được biểu diễn như sau 
N 


EU} = 3A, COS 


" 








2n k.a 
+ B„sỉin 


T 


c) Phương trình trên chứng tỏ rằng tín hiệu đầu ra là một hàm tuần 
hoàn của thời gian với chu kỳ z (xem H1. 3.3). Khi độ lệch pha giữa mode 
cao nhất và mode thấp nhất là 27, tín hiệu đầu ra sẽ ngừng. Do đó độ kéo 
dài A? của xung được xác định bởi 


2Z(N - DAI _ 2> tức là A x-”. 
T N 


Theo nguyên lý bất định Ar.Af~ 1, ta có 


l 12 
Afƒ ~—— =0“ Hz. 
/ At 


2 
Vì 4ƒ =c hay đÀ = k nĂ/. đải bước sóng tương ứng là 
C 


Theo định nghĩa 


La CỎ 





O t 2T L 


Hình 3.3 
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3003 


Một laser He - Ne hoạt động ở bước sóng 6328Ä có một hốc cộng 
hướng với hai gương phắng hai đầu đặt cách nhau 0, 5 m. Hãy xác định độ 
lách tần số giữa các mode dọc theo trục của lasor này. llãy đánh giá xem 
laser này có hoạt động ớ một hoặc vài tần số trục hay không, biết rằng độ 
rộng cúa vạch Ne 6328Ä được quan sát thấy trong phát xạ tự phát thường 
là 0,016Ä. 


(Wisconsin) 
Lời giải, 
Các tần số trục của laser được xác định bởi 


Ản WC 
—~llha . 
_ yJ 2] 


Ìlà độ dài của hốc. Khi đó độ tách tần số giữa các các mode kế tiếp là 
C 
N rà 
2Í 
Độ rộng của đái tân số của vạch Ne 6328Á được cho bởi 


À 
AE — c^. 
Ậ 
trong đó 4 = 6328Á. A4 = 0,016Á. Do đó 
À ` ^ 
 a. s36 6 
Ñj sa. 


laser sẽ hoạt dộng với 4 (ít nhất là 3) tần số trục. 
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laser celectron-tự do (FEI) dâu tiên đã dược đưa vào hoạt đông 
khoảng cuối 1976 hay dầu 1977. 


a) Từ viết tắt 12ser có nghĩa là gì? 
b) Tín hiệu đầu ra của một laser là gì? 


€) †ín hiệu đầu ra được tạo như thế nào trong F.EL ? (Năng lượng được 
cung cấp như thế nảo? Nó dược biến đối thành tín hiệu đầu ra như thế 
nào? v.V..) 


đ) Hãy nhận điện một ích lợi đặc biệt cúa FEL hơn các loại laser kể trên. 


(Wiseonsin) 
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l.ời giải. 
a) Laser là từ viết tắt của "Light Amplilication by StừrmulatedL Emissian 
0ƒ hadiation"”, có nghĩa là Khuếch đại ảnh sáng hàng bức xạ cấm ứng. 


b); Đầu ra của một laser là một chùm sáng có tính kết hợp cao, cả vẻ 
không gian lần thời gian, đồng thời cũng cỏ tỉnh định hướng cao. 


c) Như biếu diễn trên hinh 34, một chùm elecLtron năng lượng cao đi 
qua một từ trường ngang gợn sỏng; các electron làn lượt bị tăng tốc và 
giäm tốc theo phương ngang và bức xa điện từ được tạo ra bằng bức xạ 
ham (bremsstralilang). Các sông điện từ ban đâu cùng có thể được cung 
cấp nhở một laser. Nếu tồn tai một điều kiện đồng bộ giữa vận tốc của 
elfectron và vận tốc pha của các sóng, thì năng lượng có thể được truyền từ 
các clectron sang các sóng. Các sóng được tạo đựng trong hốc giữa hai 
pương và cuối cùng sình ra một tín hiệu ở đầu ra của laser. 


dì Những lợi ích của FEL là 


()  FEL điều hưởng được. Bảng cách thay đổi năng lượng của các 
electron tới cho phép hức xạ kết hợp được tạo ra với bất kỳ bước 
sóng nào từ vi sóng tới ánh sảng trông thấy, và vượt xa hơn. 

(ñ}_ Nó có thể cung cấp bức xa có công suất đỉnh cao, dải sóng rộng 
vả kết hợn. 


Eleectron hanh 






._~ Nam chäm lươn sỏng 
MÀ IIIIIIMI SÀ 
⁄ / 


Gương Gương 





Hinh 3.4 
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Một máy lượn sóng gảm một mạng tuần hoàn một chiều các nam chăm 
vời cực tỉnh xen kẻ nhau. Môi một đơn vị lặp lại trang mạng các nam châm 
cỏ chiều dài ¿¿ và có ý đơn vị như thể. Một electron với vận tốc 0 (0 - c) đi 
qua máy lượn sóng này, trên một đoạn đường chỉ với các độ lệch nhỏ, như 
biểu điển trên hình 3.5. Chuyển động của electron dọc theo đoạn đường 
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nảy sinh ra bức xạ, mà mạnh nhất là ở một tắn số cơ bản nào đỏ ứng với 
bước súng >. 


§SĨÃÏ ÍN ís Ñ § N q8 ẤN 


——d —*‡ 


Iinh3 5 

u] llãy cho biết bức xạ điện từ sẽ được phái ra theo hướng về phia 
trước đỏi với những phần nảo của đoạn đường? 

DJ Iìm hước sóng 4 bằng cách dùng điều kiện đỏi hỏi rằng bức xạ về 
nhía trước này tử những đoạn kế tiếp nhải giao thoa tăng cường nhau. 

cì Nếu máy lươn sóng gồm X đơn vị với chiều dải đ, thì độ rông phố 
44/2 của bức xạ sinh ra bớt một chùm các electron có cùng năng lượng 
sẽ là bao nhiều? 

d) So sánh cường độ của bức xạ về phía trước tạo ra bởi toàn bộ máy 
lượn sỏng với cường độ của bức xa gảy bới chỉ mội đơn vì. 


¿Ì Nếu vận tốc của các clectron khác với vận tốc ánh sáng một phản 
triệu, hãy tìm bước sóng của bức xạ sinh ra từ một máy lượn sóng với 
#-= 1Ø ‡ỡt. 


(CUSPEA) 
LỚI g1ản. 
ai Như ta thấy trên hình 3.6, bức xạ điện từ theo hướng vẻ phía trước 
sẽ được nhát ra tại các điểm mả tiếp tuyển với quỹ đạo song song với trục 


[linh 3 6 
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b} Tiểu kiện đòi hỏi là 


+ cỉ ` 
kF - tt = kữ + d)~ m[t +— |+ 2= 


L / 
tưc là, 
củ bị ISỀ 
4U 4 
[ĐẠI # =rrc, 1a có 

Ứ Ị 

4£ =i —~†1 
L8 


ŒÌ À2iÄ4= Lí NV: 
dì 0= AÁ'.. 
œVới @ L 10°Ẽ, 


4 s dỰ? - 1) - 10x10 ? em - 1000. 
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Một kỹ thuật thức nghiệm mới và quan trọng được sử dụng trong một 
su lịình vực nhỏ của vật lý là dùng các xung ánh sáng cực ngắn để nghiên 
cứu các hiện tượng diễn ra nhanh. Những xung cực ngắn được tạo ra bằng 
cach khoá mode một lascr một phương pháp sẽ được nghiên cứu trong 
hai toán này. Mô hình laser gồm một hốc quang học có đệ dài với các 
kịch thước ngang đ tạo bởi hai gương phẳng như biểu diễn trên hình 3.7. 

Mỏ: trương 


Chất hấp thu 
Khuyế9h đãi ta p†biển:điều Gương 






Hình 3.7? 


Môi trường khuếch đại (cỏ thể là rắn, lỏng, hay khí) được đặc trưng 
bảng môt phố khuếch đại nào đó (Hình 3.8); chí có ánh sáng nằm trong 
dải Lần số này mới được khuyếch đại. Để đơn giản việc tỉnh toán, ta giả 
thiết răng phố khuếch đại là hình chữ nhật như biểu diễn trên hình 3.8. 


Quang học Ï trựng trừ L6] 


Hỗ Khuyếch đái Đô Khuyếch đai 





/ - 
°ˆ 
x—————.‹v 
t1 J1 
Hình 3.8 IIinh 3.3 


Cụ thể, xét trường hợp môi trưởng khuẽch đại là thủy tỉnh Nd, nó có 
đúc Ì,8.EÚf3e Ì, AÁø= 10Ì2y ' và lấy chiêu dải của laser là L = 150cm. 


a; Xác định đô phân tách ó@, giữa các mode dọc kể cận nhau. Tạm 
bỏ qua bộ biến điệu đối với phản này của bải toán, cũng bỏ qua sự tán sắc, 
vũ, để dơn giản, lấy chiết suất của môi trưởng khuếch đại bằng một. 

b; Phố khuếch đại hình chữ nhật sẽ dẫn đến kết quả là môi mode bên 
trong đái khuếch đại đêu có biến độ như nhau. Nếu cường độ của một 
mode riêng lẻ là 7¿, hãy xác định cường độ tổng cộng khi độ lẹch pha ø„ 
iữa các mode khác nhau được phản bố một cách ngẫu nhiên? 

*‡ Bằng cách đưa một chất hấp thụ đã được biến điệu vào trong hốc, 
. ta có thế khoá pha của tắt cả các mode vẻ cùng mội giả trị, sao cho 
CC SÓNE truyền quá sẽ giao thoa tăng cường nhau, tạo ra các xung ảnh 
sang. Xác định cường độ như một hàm của thời gian trong trường hợp 
khoa pha hay khoả mode này. Khoảng thời gian, độ phản tách của xung, và 
cường đó (nh theo fy) của xung là bao nhiêu? Chỉ xét một kiểu phân cực. 


t(Khỏng mấy liên quan đến bài toán này, nhưng để bạn có thêm thông 
ti, rmnöt chút hấp thụ đã được biến điệu có độ hấp thụ hiệu dụng là mội 
làm cúa thời gian - thí dụ, ø = ơi +ø¿cos(øf)) Một mode trong hốc bất 
kỷ với độ lệch pha sai so với sự điều biến nảy sẽ cảm thấy một sự suy giảm 
phụ, do đỏ chỉ các mode hi khoá pha mới dược khuyếch đại.) 


(Princeton) 
Lời giải. 


a} Các raode dọc có thể tốn tại trong hốc với chiều dải 7. là các mode có 
Ä KỜI À 
|, EWI” Lli t1. số,~.e-j 6y 
è 


tức là, 
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Do đó độ phân tách giữa các mode kể cận là 
Ổø,y = - = 6,3x 108 s—1, 


b) Nếu các độ lệch pha Ø, của các mode khác nhau được phân bố 
ngâu nhiên, thì các mode là không kết hợp với nhau, và cường độ tống 
cộng là tống cường độ của các mode riêng lẻ; do đó 


ï = phần nguyên của là Ha = 95497. 
26k 


c) Với khoá mode, cường độ bây giờ phải được tìm trước hết bằng cách 

cộng các điện trường, chứ không phải là cộng các cường độ mội cách trực tiếp 

: nay Ê 
sin 
<n|———= 
_ nỗay ( 
hR—— 
2 








S QI2 
J0 fy l0 u8aii se: tâM 


trong đó 
` ^ % 2 Aø› 
(0„ = ó@œ, , n = phần nguyên của ¬ = 9549, 
ỗ@ 
[Độ kéo đài cúa xung là 


` =1... 
No, — HC 





lộ phân tách xung là khoảng cách giữa hai cực đại: 


27 


c= = 10 78s, 
ỗ@r 
Cường độ đỉnh xáy ra tại r = 0 là 


[(0) = lạ.nŠ = 9,12 x10” Ty 


3007 
Một photon phóng ra, với tân số ƒ trong hệ quy chiếu đứng yên của 
một electron dùng làm bía, được thấy tán xạ với góc - 90” với tần số ƒ”", 
trong khi đó bia tán xạ với góc 0”. 


a) Xác định tý số f/theo đ. 
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b) Xác định năng lượng toàn phần của electron theo ƒ. ƒ và khối lượng 
ñé của electron. 


c) Nếu năng lượng photon mất đì bằng 0,2 năng lượng nghỉ của 
electron, thì vận tốc của electron tán xạ sẽ là bao nhiêu? 


đ)Một người quan sát ÖO chuyển động theo hướng song song với hướng 
của electron tới với vận tốc khi va chạm electron-photon xảy ra. Người 
quan sát O có thể dùng hệ thức nào để xác định năng lượng của electron 
trong trạng thái tán xạ của nó (tính theo ?,v, w và c)? 


(SUANY., Buƒfalo) 
Lời giải. 
a) Đối chiếu với hình 3.10 và 3.11, ta có 
P, SìnØ = pr:, pạ COS9 = pr, 


trong đó 


Do đó 


Hình 3.10 Hình 3.L1 
b) Năng lượng toàn phần của electron là 
E = Imềc1 + pậc?)U2 =Im®c! +(ƒ? +ƒ20?U2, 


2 


c) Khối lượng nghỉ của electron là me“ và năng lượng photon mất là 


0,2mcˆ. Theo định luật bảo toàn năng lượng, ta có 


mcˆ + hƒ = ymcˆ + hƒ' 


Lrong đó 
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Vớt 
hƒ - hƒ' = (y - l\me^ = 0,2mc°, 
ta nhận được 
y = L2 hay 0= 0,53c. 
ă E= E — Đạ.u _ E- Ppeucos0 | 


MI-u2/c® V1-2fc?: 


trong đó 
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Giả thiết một photon thuộc phổ nhìn thấy với năng lượng 3eV bị hấp 
thụ bởi một trong số các tế bào hình nón (các cảm biến ánh sáng) trong 
mắt bạn và kích thích một thế tác dụng sinh ra một điện thế 0,07 vôn lên 


dây thần kinh quang học với dung kháng 10” E. 
(a) Xác định điện tích cần thiết. 
(b) Xác định năng lượng của thế tác dụng. 


(WIsconsin) 
Lời giải. 
a) Q=VC - 0,07x10 3 =7x10"11C. 


b) £= <= =2x7x10"!! x 0,07 = 28x 10727 


3009 
Một nguồn điểm Q phát ánh sáng kết hợp đắng hướng với hai tần số ø 
và @ + Aø, với công suất bằng nhau và bằng ?jun/giây, với mỗi tắn số. Hai 
máy đò, A và B, mỗi máy có một diện tích nhạy (sáng) nhỏ Š có khả năng 
phản ứng với các photon riêng lẻ, được đặt cách Q một khoảng là ?¿ và Í› 
như trên hình 3.12. Sau đây, ta lấy ^® «1 và giả thiết thí nghiệm được 
@) 
thực hiện trong chân không. 
a) Xác định tốc độ đếm các photon riêng rẽ (số photon/giây) tại A và 
tại B như là một hàm của thời gian. Xét các thang thời gian 3» 1/ø. 


b) Nếu bây giờ các xung đầu ra từ A tới B được đưa vào một mạch 
trùng phùng với thời gian phân giải 7, thì tốc độ đếm trùng phùng trung 
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bình theo thời gian là bao nhiêu? Giả thiết rằng z < 1/Aø và nhớ rằng một 
mạch trùng phùng sẽ tạo ra một xung đầu ra nếu hai xung đầu vào đến 
cách nhau trong khoảng thời gian z. 


(CUSPEA) 
“..a 
ÍA về” 
a& ˆ 
. 
se B 

`¬-|LT] 

Hình 3.12 


Lời giải. 
a) Các sóng với tần số góc ø;, và ø, đến tại A có thể được biểu điễn 
tương ứng bởi 
lì = To 2i6ar=Rl~) 
z 
_ Fụ 


Ủ_ 


hạ 


trong đó ứøy =ø@, ø = ø+ Aø, Khi đó sóng tổng hợp tại A là 
Eạx = Eq + Eạ = (Ea HA) He TBÉA) + 2rt+EIA)I 
và cường độ trung bình theo thời gian tại A là 
- 2EAF, -(s)n + cosl(ø — ø }f.— (» — kịJ Ì}. 


Độ lệch pha không đối (kạ -kị)¿ có thể được đặt bằng không bằng 
cách chọn gốc thời gian thích hợp. Cường độ của sống øy tại A là 
s. “2 
1 .ÊT 1. 
2 2(Tạ 
Vì nguồn có công suất 7 và là đẳng hướng, 
¡ 


h ~—. 
4x12 
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ta dược 
bài "mu 
hà 2xl' 
[3o đó 
 K= P [+ cos(Az#)]. 
2z; 


F 
Tốc độ đếm photon tại A là 
I„()S 


RaŒ)= 
⁄ hœ) 


= 5 ñ [I + cos(Aø)]. 
2xh0Ì2 





Tương tự, tại B ta có 


Tu(†) = ==. + COS[A#f + (Íg = \)(Kq — kạ)]. 





21Ùb 
Vì 
kô 
lô C 
.. @› + Á@ 
š C ˆ RUN 
Aø@ 
kị ckạ =———, 
lô 
ta có 
Ty(f) = ma + cos|Aøt + =: 
2zl2 \ C 
Do đó 





(]„ — 
RyữŒ) = 2 5 t + cos| As + —_ 
C 


2xhœA 


b) Xác suất để một tín hiệu từ A tại thời gian r đi cùng với tín hiệu từ B 
trong khoảng thời gian +rlà 2rRg(f). Do đó tốc độ đếm trùng phùng là 


Ray() = R.0Œ)Rg(0)(22) 


1292 _ ` 
= ¬...:: + cos(Aø)lI + cos| Ao| + lA —ÍB Ì 
21“R“a@ “Anh ễ: 2 
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XIö tả ngắn gọn hoạt đồng mốt ống nhân quang. Một ống như thể có thể 
được dùng dẻ phản biệt hai photön có nắng lượng khác nhau 50% không? 


?Œulurnbtti) 


Phaton 
:. Anỏl 





130V 200/70M?9V 4079 519V/ Ê00V /00V SU2902/ *000%; 


Hinh 3.13 
L.ời g1aI. 


Một ông nhân quang là một dụng cụ làm tăng số clectron từ một 
elecưon-quang điện lên năm hay sáu lần, Ngoài catốt phát quang ra, ống 
nhãn quang củn có nhiều đinoL (y1o#e) được duy trí ở các điện thể cao 
đán (xem HỊ. 3 13). Phường thường, diện thể dược Lãng từ đinot này dến 
đinot khúc theo các bước 100-vốn. Hiệu điện thể nảy gia tốc các clectron 
s0 chớ khi chúng đập vào hệ mãi của một dinot, môi electron làm chú bá 
húy bốn elevtron thứ cấp được bản ra. Tiến theo, các electron thứ cấp này 
l1 dược giú tốc đến đínot kế tiến vá quá trình cứ lập lăn như thể. Theo cách 
tđÓ. HIỘU Clectron Lủi catôc được nh ần lên thành một triệu ðlecLron tại anöt 
sau mười chặng. 


[ong amốt ƒ tông cộng, theo đình nghĩa tỷ lệ với số trung bình Ñ của 
cúc eleetron tới được anot, vẻ trung bình cúng tỷ lệ với năng lượng £ của 
photön tới. Số | của các eleelron thú được thoá mãn phần bố Poisson 


PUNI -..Nh ¿"2N 
Di với V lớn, phần bố Poisson gắn đúng là phân bố Gauss: 


P ] nN - Ñ pc lv 
P(N)=, tiếp _———}`ỚG . 8/24 NÊN . 
v77 3g” | 


[3ö röng-miột nứa AZV của phân hỗ này, (xem LÍ. 3.14) được xác định hơi 


XM\/ tAN/2? 
„ |J/ P@) ¿ : ggợ| _ệc: cóc, 


: 
lÓ N\ì 
` “4 Lãi) 2 2œ 
Iức lả. 
N§ £ „*. z 5 ẻ 
^AN  v2]n2.m" - 2v2NlIn2. 
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Với một ống có 10 đinot, mỗi cái có tỷ lệ phát thứ cấp là 5, thi Ñ ~ 5!”. 
Lư hình 3.15, ta thấy rằng để phân biệt hai phoLon với năng lượng EF, và 
!-., khác nhau 50% ta cần có 
^N |2 
Đi ca |“ GC se 
Vì điều này được thoả màn, ta kết luận rằng một ống như thế có thể 
phân biệt được hai photon. 


NP(N) 
NP(N! 
NE)N) N2P(N;) 


NP(N¿) 





Ö 





Hinh 3.14 Iiinh 3.15 
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a) Giải thích y nghĩa của 
¡) độ rộng [)oppler của vạch quang phố. 
1i) độ rộng tự nhiên của một vạch quang phổ. 
b) Mô tả thí nghiệm đế thực hiện các phép đo “phi Doppler'” của các 
vach quang phổ. (Không cần định lượng, nhưng câu trả lời của bạn phái 
làm rỏ để chứng tỏ bạn hiểu những cơ sở vật lí có lên quan). 


(Wisconsin ) 
Lời giải. 

a) (0) Sự mở rộng vạch (do hiệu ứng) Doppler của các vạch quang phố 
được gày bởi chuyển động nhiệt hồn loạn của các nguyên tử phát xạ và tỷ 
lẻ với 7! “, với 7 là nhiệt độ tuyệt đối của nguồn đó. 

(ii) Theo nguyên l¡ bất định Heisenberg, Ar-AE~h, một trạng thái 
kích thích có thời gian sống Ar có độ bất định về năng lượng là AE. Vạch 


; : li sia _¬--- ÁE 1 
phỏ tương ứng 1! P , đo đó có độ rộng tư nhiên là Âu = nh 
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b) Có thể dùng phương pháp hấp thụ photon kép để thực hiện các 
phép đo “phi Doppler”" của các vạch quang phổ. Một phân tử khi hấp thu 
hai photon ha¿ [k,) và he; (K; ) sẽ bị kích thích từ trạng thái ¿ lèn trạng thái 
/. Nếu phân tử đứng yên 

Er—E, =h(@œ + Ø2), 

Và sự dịch chuyển Doppler không xảy ra. Nếu phân tử chuyển động 
với vân tốcU thì 

và xảy ra dịch chuyển Doppler 'XNL. +kạ |. Độ dịch này bằng không, 
nếu k; -k;. 


lai chùm ánh sáng laser cùng tần số ø chiếu ngược chiều nhau đến 
một mâu chất khí như được biểu diễn trên hình 3.16. Sự hấp thụ hai 
photon xảy ra có thể phát hiện được bằng dịch chuyển huỳnh 
quang ƒ_ >ưm: (với m là một trạng thái trung gian). 


Khí 
„” 
Chùm. — 
Laser 
Detector 
ánh sáng 
Hình 3.16 
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a) Xét sự phát xạ hay hấp thụ ánh sáng nhìn thấy bởi các phân tử của 
một khí nóng. Hãy rút ra công thức tính phân bố tân số ƒ(ø) đối với một 
vạch phố, có tần số trung tâm øạ, do sự mở rộng Doppler. Giả sử khí là lí 
tưởng ở nhiệt độ 7, có phân tử lượng là Mĩ. 

Xét một bình chứa đầy khí acgon ở áp suất 10 Torr (1Tor = ImmHg) 
và nhiệt độ 200C. Bên trong bình có một mầu natri nhỏ được đốt nóng 
sao cho bình có chứa một ít hơi natri. Quan sát vạch hấp thụ 5896Ä của 
natrí trong ánh sáng từ đèn dây tóc tungsten đi qua bình. Hãy xác định 


b) Độ lớn của mở rộng Doppler của vạch đó. 
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c) Độ lớn của mở rộng do va chạm của vạch đó. 

Õ đây giả sử rằng số nguyên tử natri là rất nhỏ so với số nguyên tử 
acgon. Hay có những đánh giá hợp lí đối với những đại lượng mà bạn cần 
nhưng không được cho trong để bài và biểu điễn đáp số về độ mở rộng 
vạch ra ăngtrôm (Ä). Lấy nguyên tử lượng của natri là 23. 

(CDSPEA) 

a) Độ dịch Doppler của tân số, nhìn theo phương z, được cho bởi 


U=Up +22) 
Ẹ 


tức là 





Vận tốc của các phân tử tuân theo phân bố Maxwelì-Boltzmann 


 VẾP MU 
P-|[s] e 2R! dUydU,dU; 


trong đó M là phân tử ìượng của chất khí và R là hằng số khí. Lấy tích 
phân theo z„ và ”y từ 0 đến vô cùng, ta được phân bố đối với ”, 


2RT đụ, 





J2 MUZ 
= e 
tần 


Từ đây suy ra phân bố tần số 


| TỀ văc a 
aP=.L Mc ø_ M£ («to } Í2RTt 
0a | 2z.RT | 

b) Phân bố tần số có dạng phân bố Gauss với độ lệch chuẩn ơ được 


cho bởi 





„2 _ RTuạ 
Mcˆ 
Suy ra 
AUx c Ứp 
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RT (8,3)(473) 4u 
A4*,Í—sÀo=.|—“ —=— 
Mc? 4 (40x10 Ÿ) (3x108) 


=1,04x10 Ê2g=1,04x10 Êx5896 Ä =6 13x10 Ä 


hay 


c) Quang đường tự do trung bình A được cho bởi 


A=—— 
H7 - 


trong đó ơ =zr? 3x10?) mˆ, với rx=10"1) m. Số phân tử trong một đơn 
vị thể tích là 


với A là số Avogadro, Do đó 


„_ 01x 10) x 10/760) 


23 
(8,3)(473) x 6,02 x10 
=2,04x 1022 m 


Thay vào biểu thức của quãng đường tự do trung bình, ta 
được A =1,7x10 ”m. Khoảng thời gian trung bình giữa hai va chạm liên 
tiếp làr = A/0, trong đó 0 là vận tốc trung bình của nguyên tử natri 


RTểT (B,3)(473) 


Ux~.|—_——_-= ẵ ~>413ms”. 
M 23x10” 
[Do đỗ 
=. 
g> IS. =3aŸjj 
413 


Sự mở rộng vạch phổ do va chạm được xác định bởi tần số va 
chạm A =1/z. Biểu điễn qua bước sóng, độ mở rộng này là 
: 2 


A4=-—Au=^—=3x10°Â 
U cT 
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3013 
Xét một khí các nguyên tử A ở nhiệt độ 7=300K, p=100 Torr. Khối 
lượng của mỗi nguyên tử là 4,2x10 ““kg và hằng số Boltzmann là 


14x10 “3J/K. Một số nguyên tử ở trạng thái kích thích A' và phát xạ sóng 
điện từ có tần số 1. 


a) Đánh giá độ mở rộng Doppler Aun /U. 


b) Giả sử một tiết diện hợp lí đối với va chạm A'-A và đánh giá độ mở 
rộng vạch do áp suất A»/u của vạch phổ đó. 


(WIsconsin) 
Lời giải. 


AUp, - 


-23 
-JE "- [14x10 x300 _„ 1o-6 
U C 


a) : 
m 3xI0 ý 4,2x10”7 





b) Độ mở rộng vạch do áp suất A¡, là tần số va chạm của một phân tử 
chất khí 


AUÐn =Ư/A 


trong đó” là vận tốc trung bình của phân tử được tính bằng ,jkT/m và A 
là quãng đường tự do trung bình của phân tử được tính theo công thức 


với r ~10"!m là bán kính của phân tử, »w là số phân tử trong một đơn vị 
thể tích. Do đó 





: k†T xprˆ g. 
AUp=rˆn.|-—= =7,2x10' Hz 
s mjkhmT Ì 


Đối với ánh sáng nhìn thấy 4 =5000 Á hay ø=6x10!* Hz, ta có 


AUp/p=1,2x10 7 


3014 


Một dich chuyển electron trong các iôn *“C phát ra photon có bước 
'sóng ở gần 4=500nm (hu=2,5 eV). Các iôn này ở trạng thái cân bằng 
nhiệt tại nhiệt độ k7=20 eV, mật độ n=102?/ mš và một từ trường không 
đều biến thiên tới B=IT. 
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a) Thảo luận một cách ngắn gọn cơ chế mở rộng vạch đối với dịch 
chuyển nói ở trên để quan sát được độ rộng A24 lớn hơn nhiều so với 
trường hợp ?',n, B có giá trị rất nhỏ. 


b) Đối với một trong những cơ chế đó, hãy tính độ rộng A2 bằng cách 

dùng cỡ độ lớn để đánh giá các thông số cần thiết. 
(Wisconsin) 

Lời giải. 

a) Chuyển động nhiệt của các iôn làm mở rộng các vạch phổ do hiệu 
ứng Doppler. Độ mỡ rộng này tý lệ với V7“ với 7 là nhiệt độ tuyệt đối. 

Những va chạm giữa các ìôn cũng gây ra sự mở rộng vạch. Độ mở rộng 
này tý lệ với V7 và với mật độ iôn ø hay áp suất p của chất khí. 


Khi nguồn được đặt trong từ trường, vạch phổ cũng bị tách ra với độ 

dịch năng lượng ty lệ với cảm ứng từB. Sự tách này được gọi hiệu ứng 
_ Zecman. Nếu từ trưởng là không đều thì các độ dịch phổ sẽ biến thiên 
trong khoảng từ 0 đến một giá trị cực đại phụ thuộc vào B, tức là vạch phổ 
được mở rộng với độ rộng tỷ lệ với B. ` 


b) Độ mở rộng Doppler được cho bởi 


L/2 
A4 _1 |kT 1 | 20x16x10” : 
4 cYm_ 3x108[12x1,67x10°7 





I)o đó 


A2 =5000x 4x10” =0,2Ä. 


Độ mở rộng do va chạm được cho bởi 


AUxrˆn, JkT =10Z0 x10^? x1,3x102 =1,3x10Ê s1 
tì 
hay 
AA=4ÊAu/c=0/1Ä 


Độ dịch năng lượng của một vạch phổ gây bởi hiệu ứng Zeeman được 
cho bới 
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với Mĩ là số lượng tử từ, g là thừa số Lanđé và ø; là manheton Bohr 


ch 


= =0,93x10^3A.m 7 
4zmmc 





Hh 


Lấy A(Mg)~1 và với B=1T, ta có 


AEx1l0 7 
Suy ra 





2 z e —23 
AA- Ã Au _ Ã Hi 50002 x10 


==—_-ẽ'ˆ 
e hc 6x10 n NgR) í 


3015 


Trong những ngày không có mây và khí quyển tương đối ít bụi và độ 
ầm thấp, bầu trời ở những vùng xa mặt trời có màu lam thâm, đó là đo sự 
tán xạ bởi các phân tử. 

a) Nếu độ phân cực điện của phần tử nhờ điện trường E của photon 
phụ thuộc tần số, thì hãy chứng tỏ điều đó sẽ dẫn tới sự phụ thuộc bước 
sóng của tán xạ ánh sáng mặt trời tương tự như đã được quan sát. Hãy 
biện luận về sự phụ thuộc góc của tán xạ. 

b) Nếu trong mỗi yếu tố thế tích AV của không khí có các cạnh là nhỏ 
so với 4, thì số phân tử trung bình là NgAV >1, và nếu không có thăng 
giáng xung quanh giá trị trung bình đó, hãy chứng tỏ rằng thực sự không 
có các kết quả tán xạ. 

c) Nếu thãng giáng căn quân phương của số phân tử bằng căn bậc hai 
của số phân tử trung bình, hãy chứng minh rằng cường độ tán xạ thực sự 
có giá trị tựa như môi phân tử tán xạ độc lập không có sự giao thoa giữa 
các phân tử. 

đ) Khi độ ẩm tỷ đối xấp xỈ 100% người ta quan sát thấy sự tán xạ mạnh 
hơn (so với c) đối với các phân tử nước. Giải thích. 

(Colurmbia) 


Lời giải. 

a) Điện trường E= Fạcos(ø?) của ánh sáng tới làm cho các phân tử 
của không khí bị phân cực thành các lưỡng cực đao động, mỗi lưỡng cực 
có mômen ?g cos(øf) với 
e? Eo 


—m (ø — @2) 
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trong đó e và m là điện tích và khối lượng của electron, ø; là tần số đặc 
trưng. Đối với các tân số quang học, œøøy, sao cho độ phân cực 


e?/mưa độc lập với tần số. 


Trường của bức xạ bị tán xạ bởi các lưỡng cực cảm ứng đó có biên độ 
tại khoảng cách r rất lớn từ lưỡng cực là 


2, 
1 ø\ì sinØ 


trong đó Ø là góc lập bởi r và định hướng của lưỡng cực. Cường độ tán xạ 

tương ứng là 
4 : 2 

I=}PH so #0 2 =—¬ Đồ 
2 2 \ Họ 327ˆ£nC r 
Ạ 
| e eacE #Ị (4) (2) 
4z£omcˆ ?2 {0g Ƒ 


- lồ |0 TL) 
VI P 


trong đó z là bán kính cổ điển của electron và 7/¿ là cường độ của ánh sáng 








Á 


~ Ề l #2 : 32 s2 A2 
tới. Như vậy, Ï « ø¿ ` œ Ty Suy ra, trong phố ánh sáng nhìn thấy, thì ánh 


sáng tán xạ thiên về màu lam. Điều này giải thích tại sao bầu trời lại có màu 


lam nếu chúng ta không quan sát đọc theo đường ngắm tới mặt trời. 


Cường độ tán xạ có phân bố góc ~ sinˆ 2. Đối với ánh sáng tới không phân 
cực, giả sử hướng của nó dọc theo trục z và xét ánh sáng tán xạ theo hướng nằm 
trong xz lập với trục z một góc ự, như được biểu diễn trên hình 3.17 (a). Tại 
một thời điểm nào đó, điện trường của ánh sáng tới Ea (và do đó cả lưỡng cực 
cảm ứng) lập một góc ø đối với trục x. Từ hình vẽ ta có 


COS Ø = CoSø0sin 


Vì ø là ngẫu nhiên, ta cần phải lấy trung bình sinˆØ theo ø 


(sin? 6) = Z ƒ ( —cos” øsin” 4p = sụ +cosf v) 


Suy ra cường độ tán xạ đối với ánh sáng tới không phân cực có phân 
bố góc ~(L+cos”w). Cường độ tán xạ đạt cực đại theo hướng về phía trước 
và phía sau, còn đạt cực tiểu theo hướng ngang. 
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b) Xét một yếu tố thể tích nhỏ AV< 4Ì«<r”. Ta hình dung thể tích 
này được tạo bởi 4 lớp như nhau, mỗi lớp có bê dày «<4, cách nhau 
M2ÀÄ/aq và lập với phương tới của ánh sáng một sóc z/4 như trên hình 
3.17 (h). Hiệu pha giữa hai lớp kê cận là 





2z 2A 7 ^27 
AÔð = —-——- —=— 
4. q 4. q 
x 
Ánh sáng tới 
Ánh sảng bị 
P.Fo tán xạ 
„ THƯỢNG lu Mi 2 
Anh sánG tới 
y 
(a) (b) „ 
' Ảnh sáng bị 
Hình 3.17 tán xạ 


Giả sử trường của ánh sáng bị tán xạ theo hướng ự bởi lớp thứ k là 
lạ.cos(øf ốy). Khi đó trường tổng hợp theo hướng này là 


€ 
E> 3 'SI) COS(øf —ðy) 


k~] 
VỚI 
: 2z 
ðy TỔk 1 =—— 
q 
Nếu các phân tử phân bố đều trong yếu tố thể tích trên và không có 
thăng giáng thì Ei = E; =...= E„. Do đó 


q Ì 
E=HÐ, cos| øf =8 œ3 
=0 q 
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Nghĩa là hoàn toàn không có kết quả tán xạ thực sự. 
c) Nếu số phân tứ N trong mỗi lớp thăng giáng xung quanh giá trị trung 
bình N, thì các giá trị E„ cũng thăng giáng xung quanh giá trị trung bình E 


Fị =E+A, 
Khí đó 
{ ,— 
b= 3(E+ Ax]cos(øt — ốp) 
k=l 
4 
~ 3. A_COS (ø@f — ðj.) 
71 
sao cho 


„ đ 
E2 = 9) A£cos” (øf -ổy) 
k=] 


4 
+ 3` Ð_ ALArCOS(6øf —ð; )COS(@f — ði 
&k lizk 


¬ 


~ Š` Atcos(øf — ởy ) 
k=l 


vì các A, độc lập với nhau, và có thể dương hoặc âm. 
Ta có thể viết 
Eˆxq> “ )cos? (@fT— ð} 


Từ phương trình (1), ta có 


2 TẾT, 2 
af ~| ] | Zj ba (M, -N)?p) 
4Z£g cj) r 








Khi đó 
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Bây giờ qN là tổng số phân tử trong AV. So sánh biểu thức trên với 
(2) cho thấy rằng cường độ tán xạ cũng sẽ là như thế nếu mỗi phân tử tán 
xạ một cách độc lập không có sự giao thoa giữa chúng. 


lối với khí loãng có thể tích V và Nạ là số phân tử trong một đơn vị 
thể tích, thì từ (2), ta có 


2 4 : 2 
= e 5| 2] ) NạV 
477£p1C đ)p r 


Nếu chiết suất của khí là m, thì dùng hệ thức Clausius - Mossoti 





_ Naề” 


nˆ—] 5 
£n??!4 





ta tìm được 


I=z“lạ————— 
0 24 N 


Đây chính là công thức Rayleigh nối tiếng. 


(n2 —1)ˆ V (2) 
r 


đ) Khi độ ẩm tỉ đối là 100%, thì các phân tử nước ngưng tụ để tạo 
thành giọt. Nhưng hạt nhỏ đó tán xạ màu lam khi chùm ánh sáng trắng đi 
qua chúng. Hiện tượng đó được gọi là tán xạ Tyndall và mạnh hơn tán xạ 
Hayleigh nhiều. 


3016 
Ngày trời quang, bầu trời có màu lam là do 
(a) sự phản xạ từ mặt nước biển 
(b) các thăng giáng mật độ của khí quyển gây ra tán xạ 
(c) hơi côban trong khí quyển 
(CCT) 
Lời giải. 
Dáp án là b). 
3017 
Khí phân tử điển hình có dải hấp thụ trên toàn bộ phổ điện từ, từ các 
tia X cho tới sóng vô tuyến. Thông qua cấu trúc nguyên tử và phân tử, hãy 
chỉ ra các quá trình hấp thụ dẫn tới các dải hấp thụ trong các vùng phổ sau 


a) tia X 
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b) tia tử ngoại và nhìn thấy 
^ ˆ ^ 
c) hồng ngoại gần 
đ) hồng ngoại xa và sóng vô tuyến 
(Wi§sconsin) 
Lời giải. 


Khi các sóng điện từ đi qua một chất khí vào máy quang phổ, các bước 
sóng mà môi trường có thể phát xạ khi ở nhiệt độ đủ cao sẽ bị hấp thụ, sao 
cho phố còn lại sẽ gồm các vạch tối trong các vùng tương ứng với những 
địch chuyển từ thấp lên cao giữa các mức năng lượng của các nguyên tử và 
phân tử khí. 

a) Tia X: làm dịch chuyển một electron từ lớp bên trong ra lớp bên 
ngoài cúa nguyên tử hoặc ra hẳn ngoài nguyên tử. 


b) Tia tử ngoại và nhìn thấy: làm dịch chuyến giữa các trạng thái năng 
lượng cúa eÌectron quï đạo trong nguyên tử, 


c) Hồng ngoại gần: làm dịch chuyển giữa các mức dao động của phân tử. 

đd) Hồng ngoại xa và sóng vô tuyến: làm dịch chuyển giữa các mức 
quay của nguyên tử. 

3018 

Xét khí quyển của trái đất (gồm O;,N;, CO;, N;ạO, H,O, O;, v.v.). 
Ilãy thảo luận xem khí quyển này là tương đối trong suốt hay hấp thụ 
mạnh mỗi vùng tân số sau đây. Nếu hấp thụ thì cho biết cơ chế hấp thụ 
nào là quan trọng nhất. 

£L) 108 —107 Hz 

b) Hồng ngoại xa 

c) Hồng ngoại gần 

đ) Ánh sáng nhìn thấy 

c) Tử ngoại 

Ð Tia X 

g) TÌa y 

(Colurnbia) 

Lời giải. 


a) Các sóng vi ba có tần số trong khoảng 10Ê -10? Hz bị hấp thụ mạnh 
bởi O,, 11,,O, N.O. 
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b) Ánh sáng hồng ngoại xa bị hấp thụ mạnh bởi CO;. 

c) Ánh sáng hông ngoại gần bị hấp thụ mạnh bởi H„O. 

d) Ánh sáng tử ngoại bị hấp thụ mạnh bởi Ø. 

©), Ð, ø) Khí quyến là trong suốt đối với tia X, tia z và ảnh sáng nhìn 
thấy, mặc dù một số vạch phổ của ánh sáng nhìn thấy bị hấp thụ bởi Ó¿. 


3019 


Hãy giải thích các nguyên lỉ vật lí trong các hiện tượng sau: 
a) bầu trời xanh 

b) mặt trời đỏ vào lúc hoàng hôn 

c) cầu vồng 


đ) sự nhấp nháy của các vì sao 


(Coluzrnbia) 

Lời giải. 
a) Cường độ bức xạ bị tán xạ bởi các phân tử không khí, theo công 
thức tán xạ Rayleigh, ty lệ nghịch với lũy thừa bậc 4 của bước sóng. Do đó, 
thành phần có bước sóng càng ngắn (màu lam) của ánh sáng mặt trời 


thuộc vùng nhìn thấy sẽ bị tán xạ càng mạnh và do đó bầu trời nhìn có 
màu lam khi quan sát không dọc theo đường phát sáng (xem H. 3.18 (a)). 


b) Vào lúc mặt trời lận hay mọc, ánh sáng mặt trời đi qua lớp khí 
quyến dày hơn so với lúc giữa trưa, và các thành phần màu lam của nó bị 
tán xạ ra bên ngoài. Do đó, mặt trời nhìn có màu đỏ (xem H. 3.18 (b)). 


Ánh sáng : : 
mại trơi | TT 
¡ tân xạ 


Ánh sáng 
bi tần xa 









Ánh sảng 
mặt trời 





Trải đất 


À 


Khi quyển 





Mặt trơi lặn 
(a) (b) 
Hình 3.18 


Giữa trưa 
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c) Một lượng các hạt nước nhỏ vẫn còn lại trong khí quyển sau cơn 
mưa làm khúc xạ các tia sáng mặt trời. Vì chiết suất của nước phụ thuộc 
vào bước sóng, nên các thành phân của ánh sáng mặt trời có bước sóng 
(hay màu) khác nhau sẽ bị khúc xạ dưới những góc khác nhau làm xuất 
hiện cầu vỏng (xem II. 3.19). 


d) Sự thăng giáng ngẫu nhiên của mật độ không khí gây ra sự nhấp 
nháy của các vì sao. 


Ánh sáng tán sắc 


—€. 


Hạt nước 


Hình 3.19 


3029 
Ánh sáng từ Mặt Trời tới Trãi Đất mất khoảng thời gian xấp xi bằng 
(a) !h 
(b) 8 phút 
({C)Bs 
(CCT) 
Lời giải. 


Đáp số là b) 
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Ánh sáng Mặt Trời chiếu vuông góc với mặt nước. Nước có chiết suất 
làz= 1,33, 


a) Tính hệ số phản xạ R và truyền qua T của năng lượng (R+T =1). 


b) Nếu năng thông tới là 1KW /m”, hãy xác định áp suất mà ánh nắng 
này nén lên mặt nước. 


Hay thận trọng: phân b) không thể suy ra từ phần a4) một cách trực tiếp 
như nhiều bạn nghĩ! 


(ÚC, Berkeley) 
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Lời giải. 


a) Theo công thức Fresnel, đối với tia tới vuông góc, ta có 


Hạ — ã 1Ý 
R-l| 2 Pị 5] =0,02 
ri, +) n+] 


R+7=l 


b) Trên quan điểm của thuyết photon về ánh sáng thì áp suất của ánh 
sáng là kết quả của sự truyền động lượng (xung lượng) của ánh sáng tới 
cho vật bia. Nếu W là mật độ thông lượng tới và R là hệ số phản xạ thì độ 
biến thiên động lượng trên một đơn vị điện tích là : 





WR | Tin 


€C e 


Theo định nghĩa, đây chính là áp suất p của ánh sáng 


p =4 5x UẾU -3,34.10 6 N/mỀ 
3.10 


3022 


Một sóng điện từ (Eạ,Hạ) truyền trong môi trường có chiết suất ” 
đập vào mặt phân cách phẳng với môi trường có chiết suất m;. Góc lập bởi 
phương truyền sóng và pháp tuyến của mặt phân cách giữa hai môi trường 
là ¡. Hãy rút ra các phương trình Fresnel tổng quát đối với các sóng phản 
xạ và khúc xạ. Từ đó suy ra định luật Brewster như một trường hợp riêng 
của các phương trình này. 


(Columbia) 
Lời giải. 

Nếu sóng điện từ tới là không phân cực thì nó có thể được coi như 
gøỏm hai thành phân: một thành phân phân cực thẳng với điện trường nằm 
trong mặt phẳng tới và một thành phẫn phân cực thẳng khác với điện 
trường vuông góc với mặt phẳng tới. Hãy xét thành phần thứ nhất và kí 
hiệu các véctơ điện trường và từ trường của các sóng tới, phản xạ vả khúc 
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2 ` ` ! ˆ ˆ 
xạ lân lượt là Em, Em Epy Và Hi, Hy, Hy (xem H2.20). Các véctơ 
trường thoả mãn các điều kiện biên sau 


lim COS/1 + ni cosố = Ea cos0) 


Hạ — l1 = Ha 





Hìmh 3.20 
Dõi với sóng điện từ phẳng, ta có: 


V# Em =đ/nHị 


vãi Eạị = Vvn Hài 


v#a ba =V¿n Hạ 


Giả sử môi trường không có tính sắt từ, ta có 


¿q = ,à ~ Họ 


| 
` + £ ` £ 
Và do đó m¡ = |—L và n› = |<^ 
“u “n 


Phương trình (2) có thể viết lại như sau 
„ mị Em — Enị =H¿Ep¿ (3) 
Kết hợp (1), (3) và. định luật Snell (định luật khúc xạ ánh sáng) 
mị sinØ =n› sinØ, , ta được 


.. Eày - tan(Ø; —đj), 
ĐC = 





Emy _ tan(2 +@;)' 
_ Euạ  2sin@cosớ, 
TẾ” 


nì _ sin(Ø, +Ø)cos(; — 6) 


trong đó r,„ và í„ lần lượt được gọi là hệ số phản xạ biên độ và hệ số 
truyền qua biên độ. 


13874L6 QUÁNG HÓC 
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Tương tự, đối với thành phần tới có véctơ điện trường vuông góc với 
mặt phẳng tới, ta có 
LH : sin(@ ~)), 
E„ sin(đ +@;) 
- Esa _ 2sinØ, cosđ 
Eạ  sin(@ +6) 
Chú ý rằng r„ =0 khi Ø +@; =Zz/2, tức là khi 


Fạ = 


£ 


n sinØ =n; cos@, 


_«an-l| P2 
6) =tan b 


Đây chính là định luật Brewster, được phát biểu như sau: Khi góc tới 


hay 


bằng tan (52), thì thành phân có E nằm trong mặt phẳng tới sẽ không 
1 


bị phản xạ và ánh sáng không phân cực sau khi phản xạ sẽ trở thành ánh 
sáng phân cực thẳng. 


3023 
Hãy tính tỷ số cường độ của sóng phản xạ và sóng tới đối với sóng ánh 
sáng tới vuông góc với bề mặt của một khối nước sâu có chiết suất n = 1,33. 
(Wiseonsin) 
Lời giải. 
Đối với ánh sáng chiếu vuông góc với bể mặt phân cách, theo các 
phương trình Fresnel, ta có 


I 2 
Re | HH) =0,02 
Hạ +?h 


3024 


Trong khi một bể cá đang được đổ nước (với chiết suất n > 1), một con 
cá đứng yên nhìn qua mặt nước đang dâng lên theo phương thẳng đứng 


Quang học Lượng tử 185 


một nguồn sáng phát sóng phẳng đơn sắc dừng. Con cá sẽ nhìn thấy 
nguồn sáng dịch về phía xanh (có tần số cao hơn) hay về phía đỏ (có tần số 
thấp hơn) hay tần số của nguồn sáng hoàn toàn không thay đổi? Hãy giải 
thích rõ lập luận của bạn. 


(Columbia) 
Lời giải. 
Vận tốc của ánh sáng truyền qua một môi trường chuyến động có 
chiết suất mé với vận tốc V đối với một người quan sát theo Fresnel là 


,==-v|1<<) 
n H 


Công thức này đã được Fizeau kiểm chứng bằng thực nghiệm. Bước 
sóng của ánh sáng truyền qua nước là 


Â„ =—— 
h 
Hy 


Với € và lần lượt là vận tốc và tần số của ánh sáng trong chân 
không. Tần số của ánh sáng được nhìn bởi con cá là 





Vì n>1, y'<y, nên con cá thấy ánh sáng dịch về phía đỏ. 
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Năng lượng mặt trời chiếu tới một tấm pin mặt trời dùng để đun nước 
với tốc độ 800 W (m2. Nếu tấm này có hệ số hấp thụ =0.96 đối với mọi 
bước sóng và các cạnh của nó làm bằng chất cách nhiệt lí tưởng, hãy tính 
nhiệt độ cực đại của nước. Nếu hệ số hấp thụ giảm đi 1/2, thì điều này ảnh 
hưởng đến nhiệt độ cuối cùng như thế nào? 


(Wisconsin) 
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Hình 3.2] 


Lời giải. 
Tại cân bằng, theo định luật Stefan - Boltzmann, ta có 
z@=øT1 
trong đó ơ=5.67x10ˆ°W/im°K“ là hằng số Stefan, ø là mật độ năng 
thông của mặt trời, và ø là hệ số hấp thụ cúa tấm. Với 
ø =5.67x10#Wjm? K* 
z =0.9B 
¿=800 Wjm? 
ta nhận được nhiệt độ cực đại của nước là 7=341K. 
Vì 
Txư' 
nên khi z'=z/2, ta có 
T'=(1/2)*?T=286 K 


Như vậy, nếu hệ số hấp thụ giảm ởi 1/2 thì nhiệt độ cực đại của nước 
sẽ là 286 K. - 


3026 
Đánh giá cường độ của ánh trăng trên mặt đất 
a) Tính theo W/ em? 


b) Tính theo số photon /(emẺ.s) 
(Culumbia) 


Quang học Lượng tứ 18? 
Lời giải. 


a) Giả sử rằng ánh sáng mặt trời chiếu tới mặt trăng bị phản xạ hoàn 
toàn bởi bề mặt của mặt trăng và cường độ của ánh sáng mặt trời trên mặt 
trăng cũng giống như ở mặt đất, tức là bằng 7 - hằng số mặt trời: 


I=1.4kWjm°. 

Giả sử r là bán kính mặt trăng và R là khoảng cách giữa mặt trăng và 
trái đất. Thông lượng ánh sáng phản xạ từ mặt trăng trong một đơn vị góc 
khối là 2zr7 ï /2z. Một đơn vị diện tích của mặt đất trương một góc khối là 
\/ RẺ ở mặt trăng. Do đó cường độ của ánh trăng ở mặt đất là 


T„ = 1(r /R)” x3x10"Ê Wem? 
ở đây ta đã lấy r=1,74x10Ìkm R=3,Bx10”km. 


b) Năng lượng của photon là hu=hc/A. Đối với ánh sáng nhìn thấy, 
À =5000 Ä và số photon ánh trăng tới cm” trong một giây ở mặt đất là 


l„/(hc/A)=7,5x10)2cm~^s”} 
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Đánh giá hiệu suất (= công suất nhìn thấy/công suất đầu vào) của hai 
trong số các nguỗn sáng sau: ánh sáng khí, đèn dây đốt, điôt phát quang, 
đèn huỳnh quang, hỗ quang thủy ngân/natri, laser. 


(Columbia) 
Lời giải. 

Hiệu suất phát sáng của một nguồn sáng được đo bằng tỷ số của lượng năng 
lượng do nguồn phát ra trong một giây trong vùng bước sóng 4000 - 7600 Ä (là 
vùng được chấp nhận là ánh sáng nhìn thấy) và năng lượng toàn phần mà 
nguồn đó tiêu thụ trong một giây. Ngoài sự mất mát năng lượng do dẫn 
nhiệt và đối lưu, chỉ có một phân nhỏ (hiệu suất phát xạ) của năng lượng 


được phát xạ nằm trong vùng phố nhìn thấy. Hiệu suất phát sáng của một 
số đèn thông dụng là 


đèn khí: 0.001 hồ quang thủy ngân: 0.08 
đèn dây đốt (tóc): 0.02 hồ quang natri 0.08 
đèn huỳnh quang: 0.09 laser: 0.003 — 0.4 
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Chọn các giá trị thích hợp trong số các giá trị cho dưới đây: 
a) Góc giới hạn phản xạ toàn phân trong nước là 
5%, 202, 50, g00 
b) Năng thông của ánh sảng mặt trời tại bán kính của quỹ đạo trái đất là 
\0Ê, 10ˆ, 10”), 10 7Š (W/cmÈ ) 
c) Có bao nhiêu electron đi qua sợi đốt của đèn đây tóc trong một giây? 
1019, 101, 1019, 1023 
(Colitmbia) 
Lời giải. 
a) Đối với nước, 0=4/3 do đó góc giới hạn phản xạ toàn phần trong 
nước là I„ = sín”`(1/n)=48.68°. Chọn đáp số là 509. 
b) 10” Wwj cm? 


c) Công suất của đèn là W =1. Với W x100 oát, Ứ~100V và Iz1^A. 
Số electron chạy qua đây đốt trong một giây là 
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Hãy mô tả, kể cả các nguyên lí vật lí có liên quan, các hệ quang học sau: 
a) Một thấu kính hoặc một gương để biến một nguồn sáng hình cầu đường 
kính 10cm, công suất 1000 nến thành chùm sáng công suất t0Ê nến. 


b) Một dụng cụ có khả năng tạo ánh sáng phân cực tròn và phân tích 
ánh sáng thành các thành phần phân cực tròn của nó. (Có thể col ánh 
sáng là đơn sắc). 

©) Một hệ (trong vùng phổ nhìn thấy hoặc vùng phổ vô tuyến) để xác 
định kích thước một nguồn phát xạ (sao) ở xa. 


(Colurnbiq) 
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Lời giải. 
a) Một thấu kính hay một gương lõm có thể hội tụ ánh sáng từ một 


nguồn đặt ở gàn tiêu điểm của nó thành một chùm song song như trên 
hình 3.22. 





Hình 3.22 


Lấy cường độ sáng trong một đơn vị góc khối của nguồn là / (= 1000 nến). 
Đặt nguồn ở gần một thấu kính hội tụ hoặc một gương cầu lõm, nó sẽ hội 
tụ ảnh sáng trong góc khối øp; thành chùm trong góc khối ø. Công suất 
của chùm này là 


SUY ra 


với Ø0 là độ phóng đại góc. Từ hình vẽ ta thấy 
Ø8 'ƒ — Ø)x | 
Do đó, ta có 


x=—L—_ 
316 


x khoảng cách cần tìm giữa nguồn và tiêu điểm của thấu kính. Đặt 
nguồn ở bên trái hoặc bên phải của tiêu điểm sẽ tạo ra chùm sáng có công 
suất 10Ê nến. 
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bì Ảnh sảng 
phân cực lhẳng Xxjsđk» 












Ảnh sảng ~“ phãn cực mm 
bị phãn cực co /⁄⁄2 nh sảng 
: ú phản cực thẳng 
kính phản + ˆ \ 
cực thẳng Ự) “) 
: \ 
Kinh phân 
cực thẳng ' 
Kinh phẫn 
Cực trò — 
š kinh phản 
cực tròn 
Hình 3.23 


Hinh 3.23 cho thấy một bố trí thi nghiệm gồm một kinh phân cực 
thắng và một bản một phản tư sóng được đặt liên tiếp nhau trong chùm 


sáng, với trục quang học của chúng lập với nhau một góc 45”. Khi một 
chùm sáng không nhân cực đi qua kinh phán cực, nó trở thành ánh sáng 


phân cực thẳng. Vì véctơ cường độ điện trường của nó lập một góc 45) đối 
với trục quang học của bản một phản tư sóng, nên ánh sảng ló ra sau bản 
đó là phân cực tròn. Ngoài ra, thi nghiệm còn gồm bản sã và một kính 


phản cực nữa dùng để phát hiện ánh sáng phân cực tròn. Sau khi đi qua 
bắn 2/4, ánh sáng phân cực tròn trở thành ánh sáng phản cực thắng. 


Quay kính phăn cực ở sau bản này, cường độ ló ra sẽ thay đối từ giá trị cực 
đại tới 0, chứng tỏ ảnh sáng là phân cực thẳng. 


c} 


Saoc xa 





Hình. 3.24 


Trong giao thoa kế thiên văn của Michelson (H.3.24 ) hai gương phẳng 
M\ị và M; phản xạ ánh sáng tới từ một ngöi sao xa đến hai gương Mĩ; và 
M; tương ứng. Các gương này lại phản xạ hai chùm sáng song song đó vào 
kinh vật của một kính thiên văn qua hai khe hẹp $1 và Š¿ cách nhau một 
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khoảng là đ. Mỗi chùm tạo nên một ảnh của ngói sao trên mặt phẳng tiêu 
của kính vật và các vân được nhìn thấy qua đĩa nhiễu xạ của ảnh tổng hợp. 
Độ nhìn rõ của vân phụ thuộc vào h. Khi h tăng sự biến mất lần đầu tiên 
của các vân xảy ra tại 


h= 1222 
lØ4 


Từ đây tính được kích thước gốc ø của đĩa sao. 
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Một cách tử nhiễu xạ bằng kim loại. 


Purcell (xem Tạp chí Phys, Reu. 92, 1069) đã chứng tỏ rằng khi có một 
chùm các hạt tích điện đi qua gần và song song với bề mặt của cách tử 
nhiều xạ kim loại thì nó sẽ phát ra bức xạ điện từ. 


Cho vận tốc của các hạt tích điện là » và hằng số cách tử là đ. Chỉ xét 
ánh sáng được phát ra trong mặt phẳng vuông góc với cách tử và chứa qui 
đạo của các bạt. 


a) Tân số của bức xạ được phát ra phụ thuộc vào hướng như thế nào? 


b) Giá sử rằng cách tử kim loại được thay bằng một cách tử truyền qua, 
tức là một miếng thủy tính trên đó có khắc các rãnh, vẫn cách nhau một 
khoảng là Z .Điều này sẽ làm thay đối bức xạ phát ra theo cách nào (nếu có)? 


Quỹ đạo hạt 


O X Cách tử 


(a) (b) 
Hình 3.25 
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Lời giải. 

a) Các hạt tích điện đi qua gây cho các electron bên trong cách tử kìm 
loại chuyển động. Chuyển động này được giới hạn bởi các sợi rất nhỏ của 
cách tử và các electron bị giảm tốc, gây ra bức xạ hăm. Xét bức xạ được 
phát ra trong mặt phẳng XOZ (xem H.3.25) lập với pháp tuyến cách tử một 
góc Ø. Bức xạ được phát từ hai sợi kể nhau sẽ bị trễ một thời gian 


_d _dcosô 
Ụ € 


Á† 


Khi cAf=ưmm2^, trong đó m là một số nguyên, các bức xạ sẽ gìao thoa 
tăng cường nhau. Do đó tần số được quan sát dưới góc đ được cho bởi 


A(2) =- . cos0) 
H!1\( U 
Đối với m = ], A0)=đ{ Š~cosØ). 
U 


b) Vì các electron trong thuỷ tỉnh không thể chuyển động tự do nên 
bức xạ hăm không xảy ra, tức là không có bức xạ nào được phát ra. 
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